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RESUMO

Neste trabalho buscou-se avaliar a influéncia da adicdo combinada de residuo fibroso de
casca de maracuja e fécula de mandioca na formulagdo de biscoito tipo moldado doce.
O residuo fibroso substituiu parcialmente a farinha de trigo e a fécula de mandioca
substituiu 0 amido de milho. Para a avaliagdo dessas varidveis independentes foi
utilizado um delineamento fatorial 2°. Foram realizadas as caracterizacdes fisicas, fisico-
quimicas, microbiolégicas, funcionais, térmicas, morfolégicas e higroscépicas das
matérias primas. Os biscoitos formulados foram submetidos a testes de aceitagao, com
60 provadores consumidores, 0s quais avaliaram os atributos aceitacdo global, textura,
aroma e cor. Os atributos fisicos: umidade, a,, volume especifico, rendimento, didmetro,
espessura, fator de expansao e cor instrumental, também foram avaliados. Determinou-
se a concentragao ideal de residuo fibroso de casca de maracuja e fécula de mandioca.
Estudou-se a estabilidade do biscoito formulado com estas matérias primas, durante
dois meses de armazenamento em diferentes condicdes de temperatura. Os resultados
indicaram que as matérias primas apresentaram caracteristicas adequadas a sua
utilizagdo na formulacdo de biscoitos. A fécula de mandioca nao exerceu influéncia
significativa (p>0,05) sobre os parametros sensoriais e fisicos estudados, por isso, ela
pode substituir totalmente o amido de milho na formulagcdo. O residuo fibroso de
maracuja nao influenciou estatisticamente (p>0,05) na umidade, a,, fator de expansao e
cor instrumental do biscoito. Porém, volume, rendimento, didmetro e espessura, foram
influenciados (p<0,05) negativamente por ele. Com relacdo ao teste de aceitagao,
observou-se que os parametros foram influenciados (p<0,05) negativamente pela adi¢cao
de residuo fibroso de maracuja. Para os parametros aceitacao global, textura, aroma e
cor, os valores de 5%, 6%, 9% e 5,5% (em relacdo a 100% de farinha de trigo) sao
concentragoes maximas de residuo fibroso de maracuja que podem ser adicionadas,
respectivamente. Observou-se que a concentracdo o6tima de residuo fibroso de
maracuja (5%) corresponde a adi¢do de 3,559 de fibra/100g de farinha de trigo, valor
este que caracteriza o produto como fonte de fibra alimentar, além disso, esta
combinagdo pode ser economicamente favoravel as industrias de biscoitos. No estudo
da estabilidade dos biscoitos observou-se que ndo houve alteragdes significativas
(p>0,05) nas caracteristicas fisicas e sensoriais, durante o periodo de avaliagcao
estudado.

Palavras-chave: residuo; fécula de mandioca; biscoito.



ABSTRACT

This work sought to evaluate the combined addition of the passion fruit peel fibrous
residue and the cassava starch influence in the formulation of the sweet shaped cookie
type. The fibrous residue replaced partially the wheat flour, and the cassava starch
replaced the corn starch. In order to evaluate these independent variables, a frontal
design was used. Physical, physicochemical, microbiological, functional, thermal,
morphological, and hygroscopic characterizations of the prime-materials were performed.
The formulated cookies were object to acceptance tests using 60 taster consumers,
which evaluated the global acceptance attributes, texture, smell, and color. The physical
attributes: humidity, ay, specific volume, revenue, diameter, thickness, expansion factor,
and instrumental color were also evaluated. The optimal concentration of the passion
fruit peel fibrous residue and the cassava starch was determined. The stability of the
formulated cookie was studied with these prime-materials during two months of storage
in different conditions and temperatures. The results indicate that prime-materials
present adequate characteristics to the cookie formulation use. The cassava starch had
no significant influence (p>0.05) over the sensory and the physical parameters studied,
therefore, it can replace completely the corn starch in the formulation. The passion fruit
fibrous residue did not influence statistically (p>0.05) in the humidity, a,, expansion
factor, and the instrumental color of the cookie. However, the volume, the revenue, the
diameter, the thickness were influenced (p<0.05) negatively by it. With respect to the
acceptance test, it was noticed that the parameters were influenced (p<0.05) negatively
by the passion fruit fibrous residue addition. As to the global acceptance parameters,
texture, smell and color, the values 5%, 6%, 9% and 5.5% (corresponding to 100% of
wheat flour) are the maximum concentrations of passion fruit fibrous residue that can be
added respectively. It was observed, that the optimal concentration of the passion fruit
fibrous residue (5%) corresponds to the addition of 3.55¢g of fiber/100g of the wheat flour;
value that characterizes the product as a source of dietary fiber, moreover, this
combination may be economically favorable to the cookies industry. In the cookies
stability studies, it was observed that there were no significant changes (p>0.05) in the
physical and sensorial characteristics during the evaluation period studied.

Keywords: residue; cassava starch; cookie.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um pais que pouco uso faz dos residuos gerados durante a
industrializagdo de seus alimentos. A falta de destino adequado a estes residuos é
um problema antigo. No periodo de 1991-1992, das 8.107.000 toneladas de frutas
fornecidas as industrias, 4.000.000 toneladas foram descartadas na forma de
residuos (ARTHEY; ASHURST, 1997).

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de maracuja amarelo
(Passiflora edulis flavicarpa). Em 2007, a Regido Norte destacou-se como segunda
maior produtora nacional e o Estado do Para foi o responsavel por 84% desta
producao (IBGE, 2007). A grande produtividade e as caracteristicas fisico-quimicas
do fruto favorecem sua utilizacao pelas industrias processadoras de frutos tropicais.
No entanto, esta producdao gera um elevado volume de residuos, constituidos por
cascas e sementes que contém agucares susceptiveis a processos fermentativos,

exalam mau cheiro e servem de foco a proliferagao de insetos e animais.

As cascas e sementes de maracuja constituem aproximadamente 75% do
fruto. Como este volume representa inUmeras toneladas, agregar valor a estes
residuos € de grande interesse econémico, cientifico e tecnolégico (FERRARI et. al.,
2004; OLIVEIRA et. al., 2002). Segundo a Associacao das Industrias Processadoras
de Frutos Tropicais, em 2000 foram processados 127,7 mil toneladas de frutos de
maracuja. Isso gerou 51 mil toneladas de cascas frescas, que desidratadas
produziriam 10,2 mil toneladas de cascas secas (MIN, 2007).

Muitos pesquisadores tém caracterizado as fibras de diversos produtos e
residuos industriais com objetivo de desenvolver tecnologias para o seu
aproveitamento na industria de alimentos (CORDOVA et. al., 2005; GONDIM et. al.,
2005; FERRARI et. al.,, 2004; BOTELHO et. al.,, 2002; OLIVEIRA et. al., 2002).
Biscoitos, massas e paes a base de trigo integral sdo exemplos de produtos
enriguecidos de fibras (GIUNTINI et. al., 2003). No estudo de Larrea et. al. (2005) os
pesquisadores avaliaram a substituicdo parcial de até 25g/100g da farinha de trigo
por polpa de laranja extrudada, na formulacao de biscoitos, obtendo-se produtos de
boa qualidade tecnolégica e com consideravel nivel de aceitacdo por parte dos

consumidores.
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A casca do maracuja, que representa em média 56,4% do peso do fruto,
contém quantidades apreciaveis de fibra soltuvel (pectina), fibra insolluvel, niacina
(vitamina B3), ferro, célcio, fésforo, sddio, magnésio e potassio (GONDIM et. al.,
2005; MACHADO et. al., 2003). Sendo importante ressaltar que, as fibras podem
auxiliar na reducao dos niveis de colesterol e glicose séricos, atuando na prevencao
de doencas cardiovasculares e diabetes; também regulam o bom funcionamento do
sistema gastrintestinal, prevenindo o cancer de coélon (CORDOVA et al., 2005;
NETO, 2003; SILVA; REGO, 2000; MARTINS, 1997). Logo, a casca do maracuja,
por suas propriedades nutricionais e funcionais, ndo pode ser desprezada e deve ser

utilizada no desenvolvimento e enriquecimento de novos produtos.

A Regiao Norte apresenta também condi¢des favoraveis ao desenvolvimento
de outras culturas. A mandiocultura, por exemplo, € uma das atividades mais
desenvolvidas, principalmente pela populacdo de baixa renda. Em 2007 a Regiao foi
considerada a maior produtora nacional e o Estado do Para contribuiu com 69% da
producgéao (IBGE, 2007).

Neste sentido, a pesquisa de novos produtos utilizando matérias-primas
(fécula de mandioca) ou residuos aproveitaveis (casca do maracuja) de origem
regional pode causar um impacto positivo na valorizacdo dessas culturas,
especialmente se houver a associacao das qualidades nutricionais e sensoriais nos
produtos desenvolvidos. Assim, a utilizacao de fécula de mandioca em substituicao
ao amido de milho e a incorporagao do residuo fibroso de casca de maracuja se
enquadram neste aspecto.

Uma das alternativas para a utilizacao do residuo industrial de maracuja seria
sua incorporacdo na formulacdo de biscoitos, pois esses sdo produtos muito
populares em todo o mundo, com vastas combinacdes de textura e sabor, o que lhes
confere um apelo universal (SCHOBER et.al., 2003). Além disso, o biscoito é um
produto que ndo depende exclusivamente da formacéo da rede de gluten, proteina
especifica do trigo, para estabilizar sua estrutura fisica e, portanto, pode ser
processado a partir de outras farinhas e produtos amilaceos.

O amido desempenha importantes fungdes no processamento de biscoitos,
sendo responsavel pela sua expansao e textura. Segundo Camargo et al. (1988) o
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biscoito apresenta em seu interior uma matriz de amido gelatinizado, pois durante o
forneamento os granulos de amido da superficie sdo desidratados e aqueles do
interior sdo gelatinizados, provocando a expansdao do produto e atribuindo
caracteristicas tecnolégicas desejaveis. Neste sentido, o amido proveniente da
mandioca designado fécula de mandioca pode, também, ser um importante

ingrediente na formulag&o de biscoitos.

Apesar de existirem varios estudos sobre a casca do maracuja e sobre a
fécula de mandioca, pouco se sabe sobre a influéncia da adicdo simultanea desse
residuo fibroso e desta fonte amilacea em produtos industrializados. Portanto, no
intuito de associar o aproveitamento do residuo fibroso de casca de maracuja e a
valorizacdo da mandiocultura, através da fécula de mandioca, esse trabalho propds
como objetivo geral, estudar o efeito da adicdo combinada de residuo fibroso de
casca de maracuja e fécula de mandioca na qualidade e estabilidade de biscoitos.

Os objetivos especificos propostos foram: estudar as caracteristicas fisicas,
fisico-quimicas, funcionais, higroscépicas, térmicas e morfolégicas do residuo fibroso
de casca de maracuja e da fécula de mandioca; elaborar biscoitos ricos em fibra
alimentar e/ou fonte de fibra alimentar; e agregar valor aos residuos industriais do
maracuja e aos produtos derivados da mandiocultura.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 MARACUJA

O maracuja, originario da América tropical, é largamente cultivado e
processado em todo mundo. O Brasil € um dos maiores produtores mundiais deste
fruto. Em 2007 a Regidao Norte destacou-se como a segunda maior produtora do
Pais, produzindo 41.307 toneladas de fruto. O Estado do Para contribuiu com 84%
desta producao (IBGE, 2007).

Cerca de 150 espécies de Passiflora sao nativas do Brasil, das quais mais de
60 produzem frutos, que podem ser aproveitados como alimento. O maracuja
amarelo (Passiflora edulis flavicarpa) é o mais cultivado no Brasil e destina-se
predominantemente a producao de suco e polpa, resultando na producao de grande
quantidade de sementes e cascas, que representam mais da metade do peso total
do fruto (Tabela 1) (FERRARI et. al., 2004; SILVA; MERCADANTE, 2002).

Tabela 1. Composicao do maracuja in natura

MARACUJA Componente (%)
Casca 50,3
Suco 23,2
Semente 26,2

Fonte: Ferrari et. al. (2004).

O maracuja (Passiflora sp) (Figura 1) é classificado botanicamente como fruto
climatérico, carnoso, do tipo baga, que apresenta sementes com arilo carnoso (MIN,
2004).

Pedunculo ———p

Epicarpo
{casca)
4—— Mesocarpo

Arilo Carmoso

Endoca
(polpa

Semente

Figura 1 Partes constituintes do maracuja amarelo (Passiflora edulis).
Fonte: MIN (2004).
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Durante o processamento do suco de maracuja, os residuos, que na maioria
das vezes, sdo desprezados pelas industrias, poderiam ser utilizados como fonte
alternativa de nutrientes e fibras alimentares. A casca do maracuja, por exemplo,
contém pectina, niacina (vitamina B3), ferro, célcio, sodio, magnésio e potassio
(GONDIM et. al., 2005; MACHADO et. al., 2003). Em humanos, a niacina atua no
crescimento e na producdo de hormoénios, assim como previne problemas
gastrointestinais. Os minerais atuam, principalmente, na prevengdo da anemia, no
crescimento e fortalecimento dos ossos e na formagdo celular. Assim, estes

nutrientes tornam-se indispensaveis a homeoestase do organismo (NETO, 20083;
SHILS et. al, 2002; MANICA, 1981).

Na Tabela 2 pode-se observar a composicdo centesimal da casca do
maracuja amarelo. As variacbes de seus constituintes sdo aceitaveis, pois
dependem principalmente do estadio de maturacao do fruto, além de outros fatores,
tais como, local de plantio e condigdes genéticas da planta. Tendo em vista que o
amadurecimento leva a perda de umidade, ha um aumento na concentracao dos
demais constituintes (OLIVEIRA et. al., 2002; MARTINS et. al., 1985).

Tabela 2. Composicao centesimal da casca do maracuja amarelo.
*OLIVEIRA et. al. *GONDIM et. al. *CORDOVA et. al.

CONSTITUINTES (2002) (2005) (2005)
Umidade (%) 89,08 87,64 88,37
Cinzas (%) 0,92 0,57 0,94
Lipidios (%) 0,70 0,01 0,33
Proteinas (%) 1,07 (Nx6,25) 0,67 0,64 (Nx5,75)
Fibras (%) n.r. 4,33 3,75
Carboidratos (%) 8,23 6,78 5,98
Célcio (mg Ca/100g9) n.r. 44 51 28,4
Ferro (mg Fé/100gq) n.r. 0,89 1,5
Sodio (mg) n.r 43,77 51,7
Magnésio (mg) n.r 27,82 n.r
Potassio (mg) n.r 178,4 n.r

*Valores em base Umida; n.r. = andlise ndo realizada.

Quanto a composicado em fibras, a casca do maracuja apresenta quantidades
importantes de fibras solUveis (pectinas e mucilagens) e insolluveis. Estas sao
benéficas ao ser humano, pois podem auxiliar na prevencdo de certas doencgas
(BINA, 2007; PINHEIRO, 2007; KLIEMANN, 2006).

20



A pectina, principal fibra da casca do maracuja, é constituida de 76 a 78% de
acido galacturdnico, 9% do grupo metoxila, um pouco de galactose e arabinose.
Pode ser comparada a pectina dos citros e 10 a 20% sao de qualidade semelhante a
da laranja. Devido a sua propriedade geleificante é utilizada como ingrediente
funcional na formulagéo de geléias e sobremesas (MANICA, 1981).

2.1.1 Fibras de Residuos Industriais em Alimentos

Muitos trabalhos tém sido conduzidos para aumentar a quantidade de fibras
em produtos de panificagdo, biscoitos e barras de cereais, utilizando fibras de
diversas frutas, cereais, vegetais e até utilizando a celulose em p6 (GIUNTINI et. al.,
2003; THEBAUDIN et. al., 1997). Segundo Thebaudin et. al. (1997) as fibras
substituem parte da farinha ou gordura sendo adicionadas principalmente pelos
beneficios nutricionais (reducao de calorias), e também, no caso de alguns

ingredientes de fibras ndo-purificadas, para efeitos de cor e aroma.

Segundo a Portaria n? 27 de 13/01/1998 — Regulamento Técnico Referente a
Informacao Nutricional Complementar (BRASIL, 1998), em relacéo ao teor de fibra

alimentar os alimentos que podem ser classificados como: alimentos fonte de fibra

alimentar, quando apresentam no minimo 3g de fibras/100g (para alimentos sélidos)
ou 1,5¢g de fibras/100mL (para alimentos liquidos); e alimentos com alto teor de fibra

alimentar, quando apresentam no minimo 6g de fibras/100g (para alimentos sélidos)

ou 3g de fibras/100mL (para os alimentos liquidos).

Os principais critérios para aceitacdo de alimentos enriquecidos de fibras
alimentares sdo: bom comportamento durante o processamento, boa estabilidade e
aparéncia e satisfacdo na cor, aroma, textura e sensacao deixada pelo alimento na
boca. Assim, quando as fibras sdo adicionadas em uma formulacdo sao
frequentemente necessarias algumas alteragdes nas quantidades de algum
ingrediente (THEBAUDIN et. al., 1997).

2.1.2 Fibra Alimentar

As fibras alimentares vém ocupando uma posicao de destaque devido a sua
acao benéfica no organismo e a relagéo entre 0 consumo e a prevencao de certas

doencas (STELLA, 2004; GIUNTINI et. al., 2003; WILLIAMS, 1997). Atualmente a
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definigdo mais ampla considera a fibra alimentar como sendo a parte dos vegetais
resistentes a digestdo enzimatica e as secrecdes do trato gastrointestinal humano,
compreendendo um grupo heterogéneo de carboidratos associados e outros
componentes de fundamental importancia na estrutura das plantas (BAXTER, 2004;
WILLIAMS, 1997).

A fibra alimentar (FA) engloba celulose, lignina, pectina, goma, inulina,
frutooligossacarideos (FOS) e o amido resistente. Estes compostos desempenham,
nas plantas, duas fungdes fundamentais: a funcéo estrutural e a nao estrutural. A
fibra estrutural compreende componentes da parede celular, como celulose,
hemicelulose e pectina. A fibra ndo estrutural € formada por substancias secretadas
pela planta em resposta a agressdes ou lesbes sofridas. Estes compostos
complexos, que ndo sao digeridos pelo intestino humano, sdo: mucilagens, gomas
ou polissacarideos de algas (LAJOLO; SAURA-CALIXTO, 2001; THEBAUDIN et. al.,
1997; ROCCO, 1993; SCHEENEMAN, 1986).

As fibras, em geral, sdo macromoléculas tdo diferentes que estdo unidas em
uma rede através de forca de Van der Waals, pontes de hidrogénio, ligacoes
covalentes e ligacdes ibnicas, o que torna dificil isolar e analisar os componentes
sem provocar modificagdes durante a extracdo (HERNANDES et. al., 1995; OLSON
et. al., 1987).

De acordo com a solubilidade em agua, as fibras alimentares podem ser
classificadas como soluvel e insoluvel. As fibras solUveis apresentam maior
capacidade de retencdo de agua (LAJOLO; SAURA-CALIXTO, 2001; HERNANDES
et. al., 1995). As fibras insollveis captam pouca agua e formam misturas de baixa
viscosidade (WILLIAMS, 1997). Alguns alimentos possuem um sé tipo de fibra,
outros possuem a mistura dos dois tipos (MARTINS, 1997).

2.1.2.1 Fibras Soluveis

As fibras soluveis oferecem muitos beneficios a saude. Quando combinadas
com uma dieta pobre em gorduras, diminuem o colesterol do sangue e por isso
reduzem os riscos de doencas cardiovasculares. Podem também auxiliar na

regulacao dos niveis de glicemia, tendo um papel importante na dieta de pessoas
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com diabetes. Por ser mais soluvel este tipo de fibra forma um gel, ficando mais
tempo no estbmago e proporcionando uma sensacgao de saciedade prolongada, que
pode auxiliar no controle de peso em tratamentos de obesidade. Além disso, sofrem
fermentacao pelas bactérias intestinais e sao degradadas no célon (NETO, 2003;
SILVA; REGO, 2000; MARTINS, 1997).

Este tipo de fibra apresenta uma estrutura de polissacarideo que possibilita a
fixacdo de agua. Esta fixacdo pode ocorrer por diferentes mecanismos: por via
quimica, fixando a fibra por grupos hidrofilicos dos polissacarideos; por acumulo na
matriz da fibra (fora da célula) e por acumulo nos espacos interparietais (McCANN;
ROBERTS, 1991).

Dentre as fibras solluveis destaca-se a pectina, um dos principais constituintes
estruturais da parede celular do maracuja, que é reconhecida por suas inumeras
propriedades funcionais, que permitem seu uso como agente geleificante,
espessante e estabilizante (SHKODINA et. al., 1998). Contribui para a adesao e
crescimento das células e para a resisténcia mecanica da parede celular. Ela esta
envolvida em interagdes com agentes patogénicos do vegetal e sua quantidade e
natureza é um determinante para a textura dos frutos, em geral, durante o
crescimento, amadurecimento, armazenamento e processamento (MESBAHI et al,
2005; BRANDAO; ANDRADE, 1999).

A estrutura quimica da pectina é constituida por uma cadeia principal linear de
unidades repetidas de acido D-galacturénico ligados covalentemente por ligacées a-
(1—4), onde os grupos carboxilicos podem ser metil esterificados em diferentes
extensdes (Figura 2). Essa cadeia principal pode ser interrompida por unidades de
L-ramnose através de ligagdes a-(1—2), as quais estdo ligadas cadeias laterais,
formadas por acucares neutros; principalmente unidades de galactose e arabinose
(YAPO et. al., 2007; YAPO; KOFFI, 2006; KJONIKSEN et. al., 2005; LEVIGNE et.
al., 2002; BRANDAO; ANDRADE, 1999).

As pectinas sdao formadas por trés principais fracées: a fragdo linear,
conhecida como homogalacturonana (HG) e as fracdes ramificadas, conhecidas
como ramnogalacturonana | (RG-l) e ramnogalacturonana Il (RG-1l) (WILLATS et.

al., 2006).
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Figura 2 Estrutura quimica da cadeia de pectina.
Fonte: Brandao e Andrade (1999).

As homogalacturonanas (HG) sdo polimeros constituidos por longas cadeias
de unidades de acido galacturbnico em ligacdao a-(1—4), que podem estar
parcialmente esterificadas, razdo pela qual sdo mais resistentes a hidrélise.
Unidades de ramnose podem ser encontradas ocasionalmente na HG (WILLATS et.
al., 2006; BUCHANAN et. al., 2000; BRETT; WALDRON, 1996).

A ramnogalacturonana | (RG-I) € o segundo polissacarideo mais importante
das pectinas. Sua cadeia consiste da repeticdo de unidades de dissacarideos de
acido galacturbnico e ramnose, apresentando cadeias laterais formadas por
diferentes aglcares, principalmente arabinanas e galactanas, ligados diretamente as
unidades de ramnose, em C-4 (BUCHANAN et. al., 2000; CARPITA; GIBAUT, 1993).

A ramnogalacturonana Il (RG-Il) é um polissacarideo péctico complexo de
baixa massa molar, formado por acido galacturénico, ramnose, galactose e alguns
acucares raros como apiose, acido acérico, DHA, KDO, 2-0O-Me-Fuc e 2-O-Me-Xyl
(GULFI et. al., 2007; BUCHANAN et. al., 2000; VIDAL et. al., 2000).

Até pouco tempo acreditava-se que a estrutura principal da pectina era
formada pelas homogalacturonanas, com ligagdes simples, chamadas de “regides
lisas” (smooth region), e as ramnogalacturonanas com ramificagdes contendo varios
acucares, chamadas de “regides em cabeleira” (hairy region) (Figura 3a). Entretanto,
uma estrutura alternativa foi proposta por alguns pesquisadores, na qual a HG pode

ser considerada como uma cadeia lateral da RG-I (Figura 3b), 0 que causou grande
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impacto nos estudos de estrutura fina das pectinas (WILLATS et. al., 2006;
VINCKEN et. al., 2003).
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Figura 3 (a) Representacdo esqueméatica da estrutura
convencional e da (b) estrutura recentemente proposta das
pectinas.

Fonte: Willats et. al. (2006).

Em geral, as pectinas sao polimeros muito complexos e estruturalmente
diversos. A estrutura fina das pectinas pode ser extremamente heterogénea entre as
plantas, entre os tecidos e até mesmo em uma mesma parede celular. O tamanho
das cadeias pode variar consideravelmente e a composicao dos agucares da RG-I
pode ser altamente heterogénea. Em contraste, a RG-II possui estrutura altamente
conservada (WILLATS et. al., 2006). Os acucares neutros estdo presentes como
cadeias laterais em diferentes quantidades, dependendo da fonte de pectina e do
método de extracao utilizado (KJONIKSEN et. al., 2005).

Em relacdo as propriedade funcionais das pectinas, a mais conhecida é a
capacidade de formacdo de gel na presenca de ions, acucares e acidos. A
geleificacao ocorre devido a desidratagdo parcial da molécula de pectina a um grau

intermediario entre a solucdo e a precipitacdo (BOBBIO; BOBBIO, 2001). As
25



caracteristicas fisicas do gel sdo consequéncias da formacédo de continuas redes
tridimensionais, com ligagdes cruzadas entre as moléculas (THAKUR et. al., 1997).
As caracteristicas quimicas das pectinas que influenciam a forca do gel sédo: grau de
esterificacdo, massa molar, composicdo monossacaridica, acetilacdo, grau de
amidac&o e contetido de cinzas (SAHARI et. al., 2003; PAGAN et. al., 2001).

Além da pectina, outras fibras sollveis (gomas e mucilagens) também
desempenham funcbes importantes na industria de alimentos. As gomas, por
exemplo, sao frequentemente utilizadas como agente espessantes, estabilizantes e
aglutinantes. Esse tipo de fibra consegue apresentar estas propriedades porque nao
possui estrutura cristalina, o que permite a solubilizagcdo em agua quente. Além
disso, a elevada massa molecular possibilita a formagdo de géis em baixas
concentracdes. Sao, também, capazes de adsorver agua e dilatar-se a frio, sem a
necessidade de calor para completar sua hidratagdo (HERNANDES et. al., 1995).

As gomas, em geral, sdo polissacarideos muito complexos nao pertencentes
a parede celular, sendo que no vegetal sdo habitualmente destinadas a reparacao
de areas lesadas, apresentando uma viscosidade elevada. Sua estrutura é formada
por amplas cadeias de acido urénico, xilose, arabinose e manose. Dentre as mais
conhecidas destacam-se a goma guar, a goma arabica, a goma Karaya e a
trangancanto. As mucilagens, caracterizadas como polissacarideos pouco
ramificados, sdo encontradas principalmente no interior de sementes e algas.
Porém, mesmo nado sendo componentes predominantes em células vegetais

também estao presentes na casca do maracuja (ROCCO, 1993).
2.1.2.2 Fibras Insoluveis

As fibras insoluveis proporcionam uma textura firme em alguns alimentos,
como por exemplo, no farelo de trigo, nas frutas e nas hortalicas. Sao utilizadas, em
especial, para beneficios nutricionais, por auxiliar no tratamento e/ou prevencao da
obstipacao, hemorrdidas, doenca diverticular, cancer e outros problemas intestinais
(NETO, 2003; SILVA; REGO, 2000; MARTINS, 1997). Porém, algumas podem,
também, ser utilizadas pelas suas propriedades tecnologicas (THEBAUDIN et. al.,
1997).
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Silvestre-Marinho e Jokl (1983) ao estudarem a composicao quimica de
residuos fibrosos de algumas plantas brasileiras, observaram que alguns contém
celulose como principal componente da fibra, além de proteinas e minerais. Sendo
importante ressaltar que a celulose constitui 0 meio mais efetivo para promover o
bom funcionamento do organismo, corrigindo alguns problemas intestinais, como a
constipacao intestinal, tdo comum nas regides de clima quente (WILLIAMS, 1997;
CALIXTO, 1993).

A celulose é um homopolissacarideo neutro formado por cadeias lineares de
D-glucose unidas por ligacbes B (1—4). A auséncia de substituintes nas longas
cadeias de glicose permite a formacao de estruturas cristalinas resultantes da uniao
de varias cadeias. Estas estruturas e o tipo de ligacao glicosidica tornam a celulose
mais resistente a hidrolise em &acido e dificulta a penetragdo de agua reduzindo,
também, a elasticidade da fibra. A hemicelulose compde o grupo dos
polissacarideos associados a celulose nas paredes celulares, é conhecida como
uma substancia de reserva de carboidratos e fonte potencial de acucares e outras
substancias durante a maturacdo de frutos. Estes compostos sdo formados por
hexoses e pentoses neutras e quantidades varidveis de acidos hexurdnicos.
Contribuem para a textura mais rigida dos vegetais e podem influenciar na formacao
e estrutura de massas produzidas com trigo (BOBBIO; BOBBIO, 2001).

Entre as fibras insollveis encontra-se, também, a lignina, caracterizada como
um complexo aromatico (ndo carboidrato) no qual existem muitos polimeros
estruturais. Depois dos polissacarideos a lignina é o polimero organico mais
abundante no mundo vegetal, sendo a unica fibra ndo polissacarideo conhecida. Ela
executa multiplas funcdes essenciais a vida das plantas, tais como, o transporte
interno de agua, nutrientes e metabdlitos; além de proporcionar rigidez a parede
celular da membrana, originando um material resistente a impactos, compressoes e
trac6es. Quanto a sua estrutura quimica observa-se que a molécula da lignina é uma
macromolécula de elevado peso molecular, resultante da ligacao de diversos alcoois
e acidos fenopropilicos. A juncao aleatéria destes radicais quimicos proporciona
uma estrutura tridimensional de polimero amorfo, caracteristico da lignina
(TUNGLAND; MEYER, 2002).
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2.1.3 Conservacao de Alimentos Através do Processo de Secagem

A agua é o elemento mais importante e abundante na maioria dos alimentos.
Conhecer e controlar o comportamento deste componente é de fundamental
importancia no estudo da ciéncia e tecnologia de alimentos, pois a desidratacédo
aumenta a vida de prateleira, concentra os nutrientes e facilita o transporte (GAVA,
1984; LABUZA 1980). Por isso, uma das formas de processamento de residuos
agroindustriais para a producédo de alimentos, com alto conteido em fibras, é a

secagem com subsequente trituracao.

A secagem € uma operagao unitaria que proporciona a redugao da agua ou
qualquer outro tipo de liquido presente em um material sélido, através de uma fase
gasosa insaturada (ar), utilizando uma temperatura inferior a de ebulicdo do solvente
a ser evaporado (FERRUA; BARCELOS, 2003; OKADA et al., 2002).

No estudo de Santos (2008) a secagem de casca de maracuja foi realizada
em temperaturas de 50, 60, 70, 80 e 100°C, e foram testados varios modelos
matematicos. Observou-se que a melhor temperatura de secagem foi a 60°C e o
modelo matematico que mais se ajustou foi o de Overhults. Segundo Carneiro
(2001) para se ter um produto de boa qualidade tecnolégica, a secagem do residuo
de maracuja amarelo (casca) deve ser realizada sob condicées de temperatura néo
superiores a 70°C e velocidade do ar de secagem (Vsec) de 0,28m/s.

A agua presente no material biolégico pode estar sob diversas formas: livre,
como solvente, agua pseudo-ligada e agua de constituicdo. A agua livre é aquela
que se encontra nos espacos inter-granulares e no interior dos poros do material;
apresenta grande mobilidade, podendo ser retirada com facilidade durante o
processo de secagem. A agua solvente € a que se mantém no interior do material,
sob pressao osmdtica, servindo como solvente para diversas substancias, sendo
grande quantidade dela retirada durante a secagem. A agua pseudo-ligada esta
fortemente ligada por forcas de Van der Waals e a agua de constituicdo é aquela
que faz parte da constituicdo das moléculas que compdem o material (ATHIE et. al.,
1998).
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A umidade relativa de equilibrio ou a pressao parcial de vapor de um produto,
em funcdo de seu teor de umidade, a uma determinada temperatura, pode ser
representada graficamente pela isoterma de sorcdo. Estas podem ser de adsorgao
ou de dessorcao, segundo a determinacdo da umidade do produto tenha sido feita
ao longo de um processo de umedecimento ou secagem, respectivamente
(TEIXEIRA NETO, 1997).

As taxas de alteracdes fisico-quimicas nos alimentos sdo freqlientemente
associadas a atividade de 4gua e a umidade do produto. Portanto, as isotermas de
sorcao sao ferramentas importantes na escolha das condigdes de processamento e
estocagem dos produtos (CHIRIFE; IGLESIAS, 1978).

Varias equacdes sao utilizadas no ajuste dos dados de isotermas de sorgéao,
sendo 0 modelo de GAB o mais utilizado em alimentos. O modelo de GAB é uma
equacao triparamétrica que se ajusta melhor aos dados de sorcao dos alimentos até
a atividade de agua de 0,9. Essa relacdo é um critério importante no
estabelecimento das condicdes de estocagem e embalagem de produtos. A equacéo
de GAB é descrita abaixo (BARONI, 1997; MAROULIS et al. 1988):

my-c-k-ay

" [(1-k-a,)-(1+(c~1)-k-a,))

Onde, m é a massa do produto; m, € a monocamada; a,, € a atividade de agua; C e
K sdo constantes de sorcao relacionados com as interacées energéticas entre as

moléculas da monocamada e as subseqlentes, num dado sitio de sorcao.
Quando K= 1, a equacgéao de GAB fica reduzida a equacao de BET.

A umidade da monocamada, dada pela equacao de BET, é descrita como um
valor critico, abaixo do qual, poucas reacdes de deterioragdo pode ocorrer, pela
auséncia de mobilidade das moléculas. Acima desse valor a 4gua pode ser capaz de
atuar como solvente para os reagentes. Alimentos de baixa umidade sao materiais
amorfos, nos quais os reagentes estdo “imobilizados” na forma vitrea. Um aumento
da temperatura deste material pode levar a um aumento da mobilidade destas

moléculas que estavam “imobilizadas” e permitir, assim, as reagdes de deterioracdo
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(BARONI, 1997). A equacdo geral de BET pode ser descrita da seguinte forma
(PARK; NOGUEIRA, 1992):

5-Cay [ 1-(n+1)-af +11-a:,+l

o+l

1-a, 1-(1-¢)-a, —c-al

2.2 FECULA DE MANDIOCA

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) (Figura 4) é uma das mais
tradicionais culturas agricolas brasileiras, sendo cultivada em praticamente todo o
territdério nacional. Em 2007 a Regido Norte destacou-se como a principal produtora
com 5.216.955 toneladas produzidas. O Estado do Para foi o responsavel pela
producao de 69% deste total (IBGE, 2007).

A mandioca apresenta mais de trezentas variedades e é originaria do
continente americano, provavelmente do Brasil, América Central ou México
(LORENZI, 2003; MENDES, 1992).

Figura 4 Raizes de mandioca (Manihot

esculenta Crantz).
Fonte: Agrisafra (2006)

O principal componente das raizes de mandioca e de seus derivados € o
amido (NORMANHA, 1982). Porém, a composicdo da mandioca varia com a
espécie, idade e condi¢des de cultivo. No Brasil, as amilaceas tropicais com grande
potencial para extracdo de amido sdo: mandioca, milho e batata-doce. Sendo que a
mandioca, nos ultimos anos, tem sido bem explorada pelas fecularias por ser de facil
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extracdo, baixo custo e por apresentar caracteristicas tecnoldgicas favoraveis
(CAMARGO FILHO et al., 2001).

Define-se como amido o produto obtido dos graos, sementes e frutos,
enquanto fécula se refere ao produto originado das raizes, tubérculos e rizomas.
Assim, sdo designados: amido de arroz, de milho, de trigo, de banana, e fécula de
batata, de mandioca, de araruta, de cara e de inhame, entre outros (NORMANHA,
1982)

Os amidos sao polissacarideos de reserva, presentes em diferentes partes
das plantas superiores como: graos de cereais (arroz, milho e trigo); tubérculos e
raizes (batata, mandioca, taro e batata-doce); rizomas, sementes e talos (LEONEL,;
CEREDA, 2002; CIACCO; CRUZ, 1987). As caracteristicas fisico-quimicas e
funcionais estdo relacionadas as caracteristicas estruturais do granulo, as quais
dependem da fonte boténica, do local e das condicbes de crescimento da planta,
entre outras (SLATTERY, et. al., 2000; HERMANSSON; SVEGMARK, 1996).

Os amidos de fontes botanicas diferentes ndo se comportam da mesma
maneira, pois cada amido é Unico na organizacao e na estrutura dos seus granulos e
geralmente possui estrutura, propriedade e comportamento limitado (BeMILLER;
1997). Sendo assim, as propriedades dos amidos sdo determinadas pela estrutura
quimica e molecular dos polimeros e pela quantidade de outros componentes, como

lipidios, proteinas, agucares, e outros.

Nas industrias os amidos e derivados sdo utilizados como ingredientes,
componentes basicos ou aditivos, adicionados em baixas quantidades para melhorar
a fabricagao, apresentacao e/ou conservagao de alimentos. Os produtos de hidrélise
(xarope de glicose, de maltose e maltodextrinas) e isomerizacdo (iso-glicose ou
frutose) sdo utilizados nas industrias de balas, doces, chocolate, bolos, biscoitos,
assim como nas industrias de geléias e de sobremesas, devido aos seus poderes
anti-cristalizantes, adogantes e pela higroscopicidade (CEREDA, 2001).

Na panificacdo uma das fungdes principais do amido é absorver a agua e,
deste modo, estabelecer a estrutura do produto (PEREIRA et al., 2004). Na
fabricacao de biscoito de polvilho a agua é utilizada para dissolver os ingredientes
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soluveis, influenciando também no escaldamento do polvilho. A quantidade de agua
€ fundamental para o inchamento do granulo de amido e sua quantidade depende
dos ingredientes da formula e do processo de panificagao utilizado, constituindo o
meio dispersante para os outros ingredientes da formulacdo, além de favorecer o
crescimento do biscoito durante o assamento (APLEVICZ, 2006; PEREIRA et al.,
2004).

A quantidade total de liquido na formulagcdo afeta a consisténcia e a
elasticidade da massa, que deve ser suficientemente macia para ser moldada e
suficientemente rigida para manutencdo da forma até que esteja assada, devendo
apresentar um certo grau de elasticidade para se expandir sem romper durante o
assamento (APLEVICZ, 2006).

Os granulos de amido sdo formados, basicamente, por dois polimeros: a
amilose e a amilopectina. A funcionalidade dos amidos esté diretamente relacionada
a essas duas macromoléculas e também a organizacao fisica das mesmas, dentro
da estrutura granular (BILIADERIS, 1991). A amilose e a amilopectina se
apresentam em proporcdes relativamente constantes de 20:80, porém podem
apresentar quantidades relativas de 2% de amilose em amidos cerosos e até cerca
de 80% de amilose no “amilomilho” (BULEON et al., 1998).

A amilose é descrita como uma molécula essencialmente linear, sendo
formada por unidades de D-glicose unidas entre si por ligagdes glicosidicas a(1-4),
como mostra a Figura 5. No entanto, um certo grau de ramificacdo (9-20
ramificagcdes) em a(1-6) tem sido encontrado em sua estrutura (HOOVER, 2001;
FRENCH, 1984). As amiloses de tubérculos e raizes encontram-se em proporcoes
que variam entre 18,3 a 20,4% e numero de ramificacbes entre 2,2 — 12 (HOOVER,
2001).
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Figura 5 Ligagdes a(1,4) da molécula de amilose.
Fonte: Collares (2007)

A molécula de amilose apresenta peso molecular que varia de 105 a 106 e
forma helicoidal (HOOVER, 2001). Em funcdo desta formagéo de hélice, os filmes e
fibras formados por ela sdo mais elasticos que aqueles formados por moléculas de
celulose (BeMILLER, 1997; WHISTLER, 1964). O interior da hélice é lipofilico,
contendo predominantemente ligagcdes de hidrogénio, enquanto os grupos hidroxila

permanecem na parte externa da mesma.

A amilopectina, € uma molécula grande e altamente ramificada, com peso
molecular médio de 10°-10°. E formada por vérias cadeias constituidas de 20-25
unidades de a-D-glicose ligadas em a(1-4). Essas cadeias, por sua vez, estdo
unidas por ligacées a(1-6) constituindo de 4-5% do total das ligagdes glicosidicas,
como mostra a Figura 6 (FRANCO et al., 2001; HOOVER, 2001; BULEON et al.,
1998; WHISTLER; BeMILLER, 1997).
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CHz0H CHz CHz20H

Figura 6 Ligacoes a(1-4) e a(1-6) da molécula de
amilopectina.
Fonte: Collares (2007).

O empacotamento desses dois polimeros no granulo de amido nativo nao
ocorre ao acaso. No entanto, quando aquecido na presenca de agua, a estrutura de
granulo torna-se menos ordenada. Tal perda na organizacado interna ocorre em
diferentes temperaturas para diferentes tipos de amidos. Dependendo do tipo de
amido o granulo pode aumentar até que sua estrutura se desintegre e a amilose
juntamente com a amilopectina sejam liberadas na suspensao aquosa. O conteudo
desses polissacarideos afeta a arquitetura do granulo de amido, as propriedades de
pasta e gelatinizacdo e os atributos texturais; podendo afetar sua aplicacdo em
alimentos industrializados (THOMAS; ATWELL, 1999; YUAN; THOMPSON; BOYER,
1993).

Segundo Rickard et. al. (1991) o amido de mandioca apresenta baixa
tendéncia a retrogradacdo quando comparado com outros amidos, sendo essa
caracteristica atribuida a menor proporcdo de amilose. O amido de mandioca
também possui alto grau de inchamento, resultando em alto pico de viscosidade,
seguido de rapida quebra no gel. Durante o periodo de resfriamento, sua
consisténcia aumenta um pouco, indicando baixo potencial para formagéo de gel.
Hoover (2001) relata que a temperatura de gelatinizacdo do granulo de amido de
mandioca encontra-se entre 55 e 70°C, tendo uma solubilidade de 26% a 95°C.
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Além de amilose e amilopectina, os granulos de amido também contém
umidade, lipidios, proteinas e minerais. O teor de umidade do amido varia de acordo
com as condigdes do ambiente, durante o armazenamento. Em condi¢coes
ambientais tipicas, umidade relativa de 65% e temperatura de 20°C, a umidade dos
amidos de milho, trigo e mandioca varia de 13 a 14% (KEARSLEY; DZIEDZIC,
1995). Segundo a RDC n® 263 (BRASIL, 2005) de setembro de 2005, a umidade
maxima para o amido de mandioca deve ser de 18% (g/100 g). Os lipidios presentes
nos granulos de amido inibem a cristalizacao das moléculas e afeta as propriedades
reolégicas da pasta (WANG; WHITE, 1994). As proteinas e cinzas aparecem em
pequena quantidade em amidos de tubérculos e ndao chegam a alterar as
propriedades funcionais (HOOVER, 2001).

Nas células vegetais, os granulos de amido sdo formados dentro de
estruturas especiais denominadas amiloplastos, envolvidos por uma matriz protéica
denominada estroma (GALLIARD; BOWLER, 1987). Ao microscépio Optico, o
granulo de amido parece ser constituido de uma massa homogénea, mas por
analise comparativa com outros granulos, notam-se variagdes no formato, tamanho
e simetria (FRANCO, 2001; LEONEL et al, 2000).

O tamanho, a forma e a distribuicdo dos granulos sao os fatores que mais
afetam o comportamento dos amidos, sendo importantes para determinacdo dos
usos potenciais de amidos na industria. Granulos pequenos (2,0 um), por exemplo,
podem ser usados como substitutos de gordura devido ao tamanho ser semelhante
ao dos lipideos. Outras aplicacdes, nas quais o tamanho dos granulos é importante,
€ a producao de filmes plasticos biodegradaveis e de papéis para fax (FRANCO,
2001).

O tamanho e forma dos granulos de amido sao caracteristicos da planta de
origem. Segundo Rickard et al. (1991), as formas encontradas para o amido de
mandioca sdo redonda, oval, truncada, poligonal e cilindrica. Hoover (2001), ao
estudar o tamanho e a forma dos granulos de amido de alguns tubérculos, observou
que o tamanho dos granulos de mandioca variam de 5 a 40um e a forma péde ser
classificada como redonda. Porém, Defloor et al. (1998) citam diametros que variam
de 3 a 32 um.
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As Pequenas diferencas entre maior e menor didmetro proporcionam um
formato mais regular e caracteristicas tecnolégicas aos amidos. Os granulos de
amido de mandioca apresentam-se parecidos com os de amido de milho quanto a
regularidade de tamanho, porém sdao morfologicamente diferentes (FRANCO, 2001).

Leonel (2007), em seu estudo, observou que os diametros entre os granulos
de amido de mandioca apresentam a menor diferenca, e as propriedades térmicas
desse amido estdo estreitamente relacionadas com o tamanho e a regularidade do
tamanho do granulo. No estudo de Campbell et al. (1996) houve correlagéo positiva
de alta significancia entre o tamanho dos granulos e as propriedades térmicas do

amido de 35 cultivares de milho (tropical e subtropical).

2.3 BISCOITOS

Os biscoitos sdo produtos muito populares em todo o mundo com vastas
combinacoes de textura e sabor (SCHOBER et. al.,, 2003). Em 2003, o mercado
nacional apresentou uma capacidade de producao de 1,4 milhées toneladas/ano e
faturamento anual de 4 bilhdes de reais, sendo as cinco maiores empresas do Brasil
as responsaveis por mais de 50% das vendas (SIMABESP, 2005).

Segundo a Resolugédo - CNNPA n®12 (BRASIL, 1978) biscoito ou bolacha € o
produto obtido pelo amassamento e cozimento conveniente de massa, preparada
com farinhas, amidos, féculas (fermentadas ou nao) e outras substancias

alimenticias.

Os biscoitos destacam-se como veiculo para utilizacao de farinhas mistas,
principalmente, devido ao fato de serem produtos consumidos e aceitos por pessoas
de varias faixas etarias e pela longa vida de prateleira, que permite a produgdo em
larga escala e ampla distribuicao (EL-DASH; GERMANI, 1994a; CHAVAN; KADAM,
1993).
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2.3.1 Ingredientes

Os principais ingredientes utilizados na formulacdo de biscoitos sao: farinha
de trigo, gordura, amido, fermento biolégico, fermento quimico, acucar, agua e sal,
(MAACHE-REZZOUG et. al.,, 1998; EL-DASH; GERMANI, 1994a; CHAVAN;
KADAM, 1993). Segundo Maache-Rezzoug et. al. (1998) uma variedade de texturas

e formas podem ser obtidas pela variacdo nas proporcoes destes ingredientes.

Podem também ser utilizados outros ingredientes como malte, suplementos
enzimaticos, corantes, micronutrientes, aromatizantes, aditivos, emulsificantes,
conservantes e outros. Além disso, dependendo do tipo de biscoito, outros
ingredientes podem ser adicionados, porém, em menor proporcao como: leite, ovos,

nozes, amendoim, passas, coco e frutas cristalizadas (EL-DASH; GERMANI, 1994a).

A farinha de trigo, utilizada na formulacdo de biscoitos, ndo necessita de
gluten forte, por isso, tem uma menor capacidade de absorcao de agua, menor
capacidade de extensdo e de elasticidade e menor resisténcia a mistura. A massa
produzida com esta farinha nao deve ser excessivamente elastica porque, ao serem
formados, os pedacos de massas se retraem, causando deformagdes nos biscoitos,
(EL-DASH; GERMANI, 1994a; VITTI, 1988).

Quando se utiliza farinha mista para produzir biscoitos, esta precisa
apresentar certas caracteristicas tecnoldgicas, para nao interferir na qualidade da
massa. Na etapa de laminacéo, por exemplo, a massa deve ser capaz de fluir, ou
seja, de ser estendida ou esticada em forma de uma Iamina fina. Por isso, o nivel de
substituicdo da farinha de trigo por outra farinha depende do tipo e da qualidade da
farinha utilizada, da qualidade da farinha de trigo e da formulacao e procedimentos
empregados (EL-DASH; GERMANI, 1994a).

A gordura utilizada na formulacéo de biscoitos pode ser de origem vegetal ou
animal, conforme o produto a ser obtido. Tem a finalidade de reduzir o tempo de
mistura e a energia despendida, pois facilita a mistura dos granulos de agucar com
as particulas de farinha de trigo. Pode, também, controlar o desenvolvimento
excessivo da rede de gluten, proporcionando um produto final mais macio,
contribuindo com a aeracao e a plasticidade durante a mistura. Quando presente em
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grandes quantidades, seu efeito lubrificante é tdo pronunciado que menos agua é
necessaria para se atingir uma consisténcia macia. De modo geral, a gordura
influencia na maquinabilidade da massa durante o processo, na espalhabilidade da
massa apos o corte e nas qualidades gustativas e de textura do biscoito apés o
forneamento (EL-DASH; GERMANI, 1994a; VITTI, 1988).

O emprego do fermento esta relacionado ao tipo de biscoito processado. O
fermento biolégico é constituido por células vivas de levedura e, quando adicionados
a massa, consomem 0 agucar e produzem o gas carbdnico (CO,), promovendo o
crescimento da massa. Este tipo de fermento é usado nos biscoitos fermentados tipo
“cracker’, cuja massa deve sofrer fermentacdo prolongada para obter as
caracteristicas desejadas de sabor, aroma e textura. O fermento quimico produz a
liberacdo de gas carbbnico e areja o produto facilitando sua mastigabilidade. Os
fermentos quimicos mais comuns s&o o bicarbonato de ambnio e o bicarbonato de
sodio (VITTI, 1988).

O bicarbonato de aménia se decompde sob a agdo do calor, quando o
biscoito esta no forno, desprendendo CO,, Por isso tem-se a rea¢do: NHsHCO3; —
NH; + H.O + CO, Para o bicarbonato de so6dio tem-se a reacdo: 2NaHCO; —
NaCO3; + H2O + CO, (MORETO; FETT, 1999; EL-DASH; GERMANI, 1994a; VITTI,
1988).

O efeito do acucar nas caracteristicas da massa & um fator importante
durante o processamento de biscoitos. As fungbes dos aglcares sao: adocar,
aumentar a maciez, desenvolver a cor da crosta, proporcionar um balan¢co adequado
entre liquidos e sélidos, atuar como veiculo para outros aromas, ajudar na retencao
de umidade e dar um melhor acabamento aos biscoitos além de contribuir para o
volume, (MORETO; FETT, 1999).

Entretanto, a granulometria do acucar proporciona caracteristicas de textura
diferentes aos biscoitos, assim tem-se: aglcar de granulometria grosseira para
biscoitos macios e de maior expansado e agucar de granulometria mais fina para
biscoitos mais resistentes e de menor expansdo. A granulometria também esta
relacionada ao tipo de biscoito, pois aqueles gordurosos requerem acgucar de

granulacdo fina, enquanto os de massas semi-doces requerem acucar de
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granulacdo mais grossa, devido a maior quantidade de agua empregada, ao tempo
mais longo de mistura e a temperatura de cozimento que é mais elevada (MORETO;
FETT, 1999; EL-DASH; GERMANI, 1994a; VITTI, 1988).

A agua tem um papel complexo na formulacédo de biscoitos. Ela determina o
estado conformacional dos biopolimeros, afeta a natureza das interacdes entre os
varios constituintes da formula e contribui para a estruturacdo da massa (MAACHE-
REZZOUG, et. al., 1998). E um ingrediente essencial porque solubiliza compostos,
hidrata as proteinas e carboidratos e desenvolve a rede de gluten. Qualquer agua
considerada potavel pode ser utilizada, mas sabe-se que, a qualidade da agua pode
influenciar em algumas propriedades da massa, como a consisténcia e a
caracteristica de extensdo. A presenca de fons Ca®* e Mg?* tém efeito benéfico, no
entanto o excesso de radicais basicos (hidroxidos e bicarbonatos) aumenta o pH
acima do nivel étimo para a producgédo de gas (EL-DASH; GERMANI, 1994a; VITTI,
1988).

O sal utilizado em diferentes granulometrias €, também, um dos ingredientes
essenciais na maioria dos produtos de panificacdo. Uma vez que, contribui
principalmente para o sabor, além de diminuir a absor¢cdo de agua, auxiliar no
fortalecimento do gluten e melhorar a textura, o volume e a retencao de gases no
produto final (MORETO; FETT, 1999).

2.3.2 Processamento

Todos o0s biscoitos passam basicamente pelas mesmas etapas de
processamento: mistura, formacéo, cozimento, resfriamento e empacotamento
(MORETO; FETT, 1999).

Segundo Contamine et. al. (1995) a mistura é um estagio chave durante o
processamento de biscoito e a energia despendida na mistura da massa controla a
qualidade do produto final. De acordo com Bloksma (1990) a mistura tem trés
fungbes principais: homogeneizagdo dos ingredientes da formulagdo, criacdo de
estruturas protéicas orientadas pelos efeitos do batimento e inclusdo de ar.

39



No processo de formacdo dos biscoitos, estes podem ser formados e
cortados por varios processos, dependendo do seu tipo, que pode ser: estampado,
amanteigado, cortado por fio, depositado, cracker e outros (MORETO; FETT, 1999).

O cozimento dos biscoitos tem como objetivo reduzir a umidade, proporcionar
a cor e varias reacdes quimicas ao produto. A cor € o resultado da caramelizacao
dos acucares, principalmente da superficie, € 0 sabor mais agradavel resulta da
combinacdo quimica de proteinas e carboidratos, conhecida como reagédo de
Maillard (VITTI, 1988).

O resfriamento € uma das fases mais importantes no processamento de
biscoitos. Se esta fase nao for adequada pode ocorrer o fenébmeno de “crecking” ou
quebra. Por isso o resfriamento deve ser lento e em ambiente sem circulacao de ar
frio, para que o vapor de ar eliminado crie sobre a superficie do biscoito uma
umidade relativa alta (MORETO; FETT, 1999).

2.3.3 Estabilidade

Os melhores processos de conservagao de alimentos ndo conseguem evitar
que neles ocorram certas transformacdes em funcao do tempo. Assim, a andlise da
estabilidade é de fundamental importancia para os produtores de alimentos, assim
como também para as autoridades sanitarias e grupos que defendem os interesses
dos consumidores (VITALI; QUAST, 2002).

A vida-de-prateleira de um alimento pode ser definida como o periodo de
tempo dentro do qual o alimento é seguro para o consumo e/ou apresenta qualidade
aceitavel para os consumidores (FU; LABUZA, 1997).

Segundo Vitali e Quast (2002) a vida-de-prateleira de um alimento é o tempo
em que ele pode ser conservado sob determinadas condicdes de temperatura,
umidade, luz, etc., sendo que o produto sofre pequenas alteracbes com o tempo,
estas até certo ponto, consideradas aceitaveis pelo fabricante, consumidor e
legislagé@o alimentar vigente.

A velocidade de quase todos os processos deteriorativos aumenta com a

temperatura. Por isso, um dos parametros mais importantes no estabelecimento da
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vida-de-prateleira de um alimento € a temperatura, tanto nas varias fases de seu
processamento, quanto durante o tempo de estocagem pré-consumo (TEIXEIRA
NETO, 2002; VITALI; QUAST, 2002; LABUZA, 1982;).

A aplicacdo da andlise sensorial no monitoramento da qualidade do produto,
durante a estocagem, também é fundamental. O critério para se estabelecer o tempo
de deterioracdo através de analise sensorial é subjetivo e estabelecido pela equipe
de provadores. Dependendo do produto, o critério adotado para o término do
experimento pode ser o aumento ou diminuigdo na magnitude do valor médio de
uma caracteristica sensorial do produto, podendo ser usados os métodos sensoriais
de diferenca, descritivos e afetivos (MORI, 2002).

O armazenamento de biscoitos, principalmente, em ambientes com umidade
relativa superior a 40%, favorece a adsorcéao de agua e altera a textura, tornando-os
moles, pois perdem a crocancia. O aumento da umidade e, consequentemente, da
atividade de agua pode, também, favorecer o crescimento de microorganismos e as
reacoes de escurecimento ndo enzimatico. Biscoitos que contém frutas em sua
composicao sao ainda mais susceptiveis ao desenvolvimento de fungos, que pode
ser evitado pelo controle adequado da umidade e atividade de agua (MORETTO;
FETT, 1999). Segundo a Resolu¢gdo — CNNPA n? 12 o limite maximo de umidade em
biscoitos é 14,0% (BRASIL, 1978).

Segundo Padula (2002) a preservacdao da qualidade dos alimentos esta
diretamente relacionada com as caracteristicas do produto e com o sistema de
embalagem utilizado. A embalagem tem varias func¢des: conter, proteger e preservar
o produto; informar ao consumidor o seu conteudo; ser conveniente no uso e

“amiga” do meio ambiente.

Moretto e Fett (1999) ressaltam que as fungdes da embalagem especifica
para biscoitos sao: proteger o produto contra danos mecanicos, evitar a perda ou
ganho de umidade, impedir o inicio da rancidez e oferecer protecao fisica, quimica e
microbiolégica ao produto (MORETTO; FETT, 1999).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 RESIDUO FIBROSO DE MARACUJA

O residuo fibroso da casca de maracuja foi fornecido pela Cooperativa
Agricola Mista de Tomé-Acu (CAMTA). Este residuo é constituido por cascas de
maracuja descartadas durante o processamento do suco. As amostras foram
previamente embaladas, em sacos de polietileno, congeladas e mantidas sob
temperatura de -18°C para serem transportadas até o laboratério da Faculdade de
Engenharia de Alimentos (FEA) da Universidade Federal do Para (UFPA).

3.1.1 Secagem e Caracterizacao Fisica e Fisico-Quimica

Inicialmente o residuo in natura de maracuja foi descongelado, sob
temperatura de refrigeragao (=5°C) e caracterizado quanto a sua caracteristica fisica

e fisico-quimica, sendo:

Umidade : determinada de acordo com o método n°® 920.151 da Association of
Official Analytical Chemists (AOAC, 1997), em estufa com circulacao forcada de ar a

105°C, até peso constante.

Atividade de Agua (aw): determinada através da medida direta em termohigrometro
digital da marca AQUALAB, modelo CX-2T, com controle interno de temperatura.

Potencial Hidrogeniénico (pH): determinado em pHmetro WTW (Digimed, modelo
pH 320, Sao Paulo, Brasil), segundo a metodologia n® 981.12 da AOAC (1997).

Acidez Total Titulavel (ATT): realizada de acordo com o método n® 942.15 da

AOAC (1997), sendo os resultados expressos em percentual de acido citrico.

Ap6s o descongelamento e caracterizacao, o residuo in natura foi depositado
em bandeja de aco inoxidavel, previamente forrada com papel aluminio, e submetido
aos processos de secagem. O residuo foi seco a 60°C em estufa com circulacao
forcada de ar, da marca SOC. FABBE Ltda, até atingir aproximadamente 10% de
umidade.
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O residuo seco foi moido, em moinho de faca da marca TECNAL modelo TE-
650, embalado a vacuo, em sacos plasticos de polietileno e em seguida foi coberto
com papel aluminio, sendo armazenado em local com umidade relativa baixa
(freezer) até sua utilizagdo. O fluxograma de obtencdo do residuo seco pode ser
observado na Figura 7.

Figura 7 Fluxograma de obtencao do residuo seco de casca de maracuja.

O residuo fibroso de maracuja apdés a secagem, foi caracterizado quanto a

sua caracteristica fisica e fisico-quimica, sendo:

Umidade e atividade de agua: estas analises foram realizadas de acordo com a
metodologia descrita para o residuo in natura.

Fibras Totais, Soluveis e Insoluveis: a fibra total e insollvel foram determinadas
através do método enzimatico-gravimétrico n® 991.43 da AOAC (2005) e a fibra
soluvel pela diferenca entre a fibra total e insoltvel.

Residuo Mineral Fixo (cinzas): segundo o método n° 923.03 proposto pela AOAC
(2005)

Lipidios: realizado através da metodologia n°920.85 da AOAC (2005).
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Proteinas: realizado de acordo com a metodologia n° 920.87, proposta pela AOAC
(2005), sendo utilizado 6,25 como fator de conversao.

Carboidratos: obtido através da diferenga entre 100g do produto e a soma total dos
valores encontrados para proteina, lipideos, residuo mineral fixo, fibras totais e
umidade (AOAC, 2005).

Valor Energético Total (kcal): calculado utilizando-se os fatores de conversao de
Atwater, que considera 4 kcal/g para proteinas e carboidratos e 9 kcal para cada
grama de lipideos (WATT; MERRILL, 1999).

Cor Instrumental: determinada por colorimetria tristimulo de acordo com Silva
(2002), em colorimetro da marca MINOLTA modelo CR310, operando no sistema
CIE Lab, sendo:

L - luminosidade, onde o valor maximo é 100, que representa uma perfeita

reflexao difusa, e o valor minimo é zero e constitui o preto.

a - coordenada de cromaticidade, que nao apresenta limites numéricos
especificos e varia do vermelho (+a) ao verde (-a)

b - coordenada de cromaticidade, que também nado apresenta limites

numérios e pode variar do amarelo (+b) ao azul (-b)

Granulometria: através da analise granulométrica foi determinada a distribuicdo do
tamanho das particulas utilizando-se a metodologia n° 965.22 da AOAC (1995). Foi
depositado 50g de amostra em um conjunto de peneiras (20; 32; 35; 60 e 100 mesh-
ABNT) devidamente taradas e estas foram mantidas sob agitagcdo por 15 minutos.
Ap6s esse periodo as peneiras foram pesadas e foi calculado o percentual de
residuo seco retido em cada peneira. O célculo do percentual de peso retido (PR)

em cada peneira foi realizado de acordo com a seguinte relacao:

% PR = Massa da fracao retida na peneira x 100

Massa total da amostra (a)
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3.1.2 Analises Microbiologicas

Apbs a secagem o residuo fibroso de maracuja, foi submetido as analises
microbiolégicas de acordo com a metodologia descrita por Vanderzant e
Splittstoesser (1992), sendo realizadas as analises especificas para produtos de
frutas descritas na Resolugdo — CNNPA n°12 (BRASIL, 2001).

3.1.3 Propriedade Higroscopica

Foram construidas isotermas de sor¢cdo de umidade, semelhante ao estudo
de Pena et. al. (2008), com algumas modificacdes. A partir dos dados de adsorcao e
dessorcdo, foi avaliado o comportamento do ganho e perda de umidade,
respectivamente, e estabelecido parametros de secagem e armazenamento para o

produto.

Na obtencéo dos dados de adsor¢cao amostras do residuo fibroso de maracuja
seco foram devidamente pesadas (=1,5g) em recipientes do aparelho de atividade
de agua e submetidas a desidratacdo complementar, em dessecador contendo
silica-gel na base, a temperatura ambiente (=25°C), por um periodo de 48 horas. Em
seguida as amostras foram colocadas em dessecador contendo agua na base e
para cada intervalo de tempo foram efetuadas as medidas até a,, = 0,9.

Para obtencdo dos dados de dessorcdo, as mesmas amostras do produto
submetidas ao processo de adsorcdo foram transferidas para um dessecador
contendo silica-gel na base, na mesma temperatura de trabalho. As medi¢des foram

realizadas até a,, < 0,1.

Nos ensaios de adsorcdo e dessorcao foram retiradas amostras em duplicata,
em tempos crescentes (equilibrio dindmico). A umidade foi determinada por
diferenga de massa, com o auxilio de uma balanga analitica, e a a, com auxilio de
um termohigrometro digital da marca AQUALAB, modelo CX-2T. Durante todos os
ensaios as amostras foram submetidas a inspecao visual, a fim de acompanhar
alteragbes visivelmente perceptiveis como: “caking”, escurecimento e crescimento

de fungos.
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As isotermas de adsorcdo e dessorcdo de umidade foram construidas a
temperatura de 25°C, a partir da relagdo existente entre os valores de umidade e

atividade de agua (ay) do produto.
Predicao das Isotermas de Sorcao

Na predicdo dos dados de sorcao foram testados 4 modelos matematicos,
dois tri-paramétricos (GAB — Gugghenheim, Anderson e De Béer; BET — Brunauer,
Emmet e Teller) e dois bi-paramétricos (Oswin e Henderson) (Tabela 3). Foi
realizada a andlise de regressao, com auxilio do aplicativo “STATISTICA 7.0”, e
identificados os modelos com melhores ajustes com base no coeficiente de
determinacdo (r?) e no desvio médio relativo (P), sendo este ultimo calculado de
acordo com a equacgao abaixo. Através dos ajustes foi possivel predizer a umidade

equivalente a monocamada (m,).

100 n Mexp —Mppe
= 2

n i=1 m

P

EXp

Tabela 3. Modelos tri e bi-paramétricos utilizados na predicdo das isotermas de

sSorcao.

Nome da Modelos Referéncia
equacao

B my-c-k-a,
GAB* m= [(l—k-aw)-(l+[c—l)'k'ﬁw)] Maroulis et al. 1988

m,-c-a 1—(n+1)-a% +n-a™"

BET** m=—2 w. (@+1)-ay :r+1 Park; Nogueira, 1992

1-a, 1-(1-¢)-a, —c-al

b
. ﬂw . .
Oswin m =a|: :| Chirife; Iglesias, 1978
1-a,
1
Henderson m= [—]ﬂﬂ—ﬂw):li Chirife; Iglesias, 1978
a

* Gugghenheim, Anderson e De Boer
** Brunauer, Emmet e Teller
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3.1.4 Propriedades Funcionais

indice de absorcdo de agua (IAA) e indice de solubilidade em agua (ISA): foi
utilizada a metodologia descrita por Anderson et al. (1969). Amostras de 1g de
residuo seco foram suspensas em 25mL de agua destilada, em tubos de centrifuga
de 50mL, previamente pesados. Os tubos foram submetidos a agitacao mecanica e
depois centrifugados a 2500rpm, por um periodo de 15 minutos. O sobrenadante foi
transferido para uma placa de petri de peso conhecido e colocado em estufa a 60°C
por aproximadamente 4 horas. O tubo contendo o residuo umido foi pesado. O IAA
foi realizado em quadruplicata e expresso em gramas de agua por gramas de
matéria seca, através da Equacgao 1. O ISA foi calculado em porcentagem pela
Equacéo 2.

Equacéo 1: 1AA = Massa da amostra hidratada no tubo

Massa da amostra

Equacdo 2: ISA = Massa da amostra desidratada na placa de petri x 100

Massa da Amostra

Indice de absorcao de 6leo (IAO): foi adotado o método de Anderson et al. (1969).
Amostras de 1g foram suspensas em 25mL de éleo de canola a 25°C e colocadas
em tubos de centrifugas de 50mL, previamente pesados. Os tubos foram mantidos
sob agitacao e centrifugados a 2500rpm, por um periodo de 15 minutos. O liquido
sobrenadante de cada amostra foi descartado. O indice de absorcado de 6leo foi
realizado em quadruplicata e expresso em gramas de 6leo por grama de matéria
seca, sendo obtido pela equacéo:

IAO = Massa da amostra insoluvel no tubo

Massa da amostra

Volume de intumescimento (VI): foi adotada a metodologia de Anderson et al.
(1969). Em uma proveta graduada contendo 1g de amostra, foi adicionada agua
destilada em excesso. A suspensdo foi agitada por 30 minutos para atingir uma
completa hidratagdo da amostra; em seguida foi deixada em repouso durante uma

noite (aproximadamente 15 horas). Obteve-se o volume ocupado pela amostra na
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proveta, ao final do intumescimento. O volume de intumescimento, realizado em
quadruplicata, foi expresso em mililitro por grama de matéria seca e calculado pela
diferenca entre o volume inicial da amostra desidratada e o volume final da fibra

intumescida.
3.1.5 Analise Térmica

As técnicas termoanaliticas utilizadas foram: termogravimetria (TG) - a técnica

na qual a variacdo de massa de uma substancia (Am) é medida quando esta é
submetida a uma programacao controlada de temperatura — e calorimetria

diferencial de varredura (DSC - Differential Scanning Calorimetry), que mede a

diferenga de energia fornecida a substancia e a um material de referéncia, enquanto

ambos sdo submetidos a uma variagédo controlada de temperatura.

A curva TG foi obtida utilizando-se o aparelho-TG da marca Shimadzu,
modelo DTG-60H, sendo 17,6mg de amostra colocada em um cadinho de alumina.
Para a andlise de DSC foi utilizado o aparelho-DSC, marca Shimadzu, modelo DSC-
60 e 2,7mg de amostra foi colocada em um cadinho de aluminio. Os parametros
utilizados para as duas analises (TG e DSC) foram: temperatura de 25°C a 600°C,
razdo de aquecimento de 10°C/min e atmosfera de ar, onde o fluxo de ar foi de

50ml/min.
3.1.6 Analise Morfolégica

A caracterizacdo morfolégica do residuo fibroso de casca de maracuja foi
realizada através de microscopia eletrbnica de varredura (MEV), de acordo com
Silva e Potiguara (2008). Esta analise foi realizada no laboratério de MEV do Museu
Paraense Emilio Goeldi (MPEG). As amostras foram desidratadas, pistiladas e
peneiradas em peneira de 150mesh. Em seguida foram montadas em suportes
metdlicos (STUBS) e metalizadas com ouro em camada de 20u de espessura, em
corrente de 25mLA. A captura das imagens foi realizada em microscépio eletrénico

de varredura da marca LEO modelo 1450Vp.
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3.2 FECULA DE MANDIOCA

A fécula de mandioca utilizada neste estudo foi obtida no comércio local.
Sendo importante ressaltar que, esta matéria-prima apresentou baixa atividade de
agua (aw<0,6), caracteristica tipica de produtos secos, e possivelmente foi
submetida aos processos adequados de fabricagcdo industrial, antes de ser

comercializada.

Conforme mencionado anteriormente, um dos objetivos deste estudo é a
substituicdo parcial de amido de milho por fécula de mandioca. Entéo, para fins de
comparacao entre esses dois produtos que apresentam muitas caracteristicas em

comum foram realizadas, também, algumas analises com o amido de milho.
3.2.1 Caracterizacao Fisica e Fisico-Quimica

A fécula de mandioca foi caracterizada quanto a sua caracteristica fisica e

fisico-quimica, sendo determinados:

e Umidade, a,, ATT, pH, cinzas, proteinas, lipidios, cor instrumental e
granulometria. Estas analises foram realizadas de acordo com as metodologias
descritas no item 3.1.1 para o residuo fibroso de maracuja.

e Amido: determinado por digestao acida seguindo-se a metodologia descrita por
Cereda et al. (2004).

As andlises de cor instrumental, granulometria e a determinacdo de amido

também foram realizadas com o amido de milho.
3.2.2 Propriedade Higroscopica

A avaliacado da propriedade higroscépica da fécula de mandioca foi realizada
através da construcdo de isotermas de sorcdo de umidade, de acordo com a
metodologia descrita no item 3.1.3. para o residuo fibroso de maracuja.
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3.2.3 Propriedades Funcionais

Para avaliar as propriedades funcionais da fécula de mandioca e do amido de
milho foram determinados: IAA e ISA, seguindo as metodologias descritas no item
3.1.4 para o residuo fibroso de maracuja.

3.2.4 Analise Térmica

As curvas termogravimétricas (TG) e de calorimetria diferencial de varredura
(DSC) para a fécula de mandioca e amido de milho foram obtidas de acordo com a
metodologia descrita no item 3.1.5. para o residuo fibroso de maracuja.

3.2.5 Analise Morfologica

As micrografias que demonstram a morfologia dos granulos de fécula de
mandioca e granulos de amido de milho foram obtidas utilizando-se a metodologia
descrita no item 3.1.6. para o residuo fibroso de maracuja.

3.3 FORMULAGAO DOS BISCOITOS

A formulacédo padrdo para elaboracdo dos biscoitos seguiu o procedimento
descrito por El-Dash e Germani (1994a), sendo previamente testada. A formulacéo
padrao adotada pode ser observada na Tabela 4. Os residuos de maracuja e fécula
de mandioca foram adicionados a formulagdo de acordo com o planejamento
experimental descrito no item 3.4. O residuo e a fécula adicionados substituiram, em
mesma proporgdo, a quantidade de farinha de trigo e amido de milho que seriam

adicionados, respectivamente.

A etapa inicial para elaboragédo dos biscoitos foi a mistura, realizada em dois
estagios, onde o primeiro consistiu na formagdo de um creme com gordura de
palma, amido de milho e/ou fécula de mandioca, leite, acucar, sal, emulsificante (INS
322), 4gua e esséncia de baunilha. Esta primeira fase teve duragdo de 3 minutos e
foi realizada com o auxilio de uma batedeira da marca BRAESI, modelo BP-06. A
segunda fase consistiu na incorporagcéao da farinha de trigo (e residuo de maracuja,

quando necessario) e fermento, sendo realizada em aproximadamente 5 minutos.
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Tabela 4. Formulacdo padréo de biscoito tipo moldado doce.

INGREDIENTES QUANTIDADE (%)
Farinha de trigo** 100
Acucar 60°
Gordura de palma 40°
Agua 30*
Amido de milho*** 30
Leite em po 20*
Emulsificante (INS 322) 1,5%
Esséncia de baunilha 1*
Sal 1
Fermento quimico 0,5

Porcentagem (%) em relagéo a 100g de farinha de trigo.
**Substituido parcialmente por residuo de maracuja nas formulagdes do planejamento experimental.
***Substituido parcialmente por fécula de mandioca nas formulagdes do planejamento experimental.

Ap6s a mistura os biscoitos foram moldados com auxilio de um molde circular
e depositados em assadeiras. Em seguida, foram assados a 150°C, em forno
elétrico, durante 4 minutos, resfriados a temperatura ambiente, embalados em filme
laminado flexivel e acondicionados em local seco. Na Figura 8 é descrito do

fluxograma do processamento dos biscoitos.

MISTURA DOS INGREDIENTES
EM PO

Figura 8 Fluxograma do processamento dos biscoitos.
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3.3.1 Analises Fisicas

As analises fisicas realizadas nos biscoitos com adi¢do simultanea de residuo
fibroso de casca de maracuja e fécula de mandioca foram:

Umidade, Atividade de Agua e Cor Instrumental: determinados de acordo com a

metodologia descrita no item 3.1.1.

Volume Especifico: determinado pelo método de deslocamento de sementes de
painco, com a utilizacdo de uma proveta graduada, sendo expresso em cm?®, de
acordo com El-Dash (1978).

Rendimento, Diametro, Espessura e Fator de Expansao: determinados de acordo
com os procedimentos descritos no método 10-50D da American Association of
Cereal Chemists (AACC, 1999). O rendimento foi determinado pela diferenga entre o
peso dos biscoitos antes e apds o cozimento. O didmetro e a espessura foram
medidos com um paquimetro. O fator de expansao foi determinado pela razdo entre

os valores de largura e espessura dos biscoitos.
3.3.2 Analise Sensorial

Os biscoitos formulados com o residuo fibroso maracuja e fécula de mandioca
foram submetidos a teste de aceitacdo, segundo a metodologia descrita por Stone e
Sidel (1996). Os parametros avaliados foram: aceitacao global, textura, aroma e cor,
sendo utilizada uma escala hedbnica estruturada de 9 pontos (1 = desgostei
extremamente; 9 = gostei extremamente). As amostras foram avaliadas por uma
equipe de 60 provadores, consumidores de biscoitos, n&o treinados, selecionados
dentre alunos, funcionarios e professores da FEA/UFPA.

3.3.3 Estudo da Estabilidade Fisica e Sensorial

O resultado da analise estatistica, aplicada aos dados experimentais da
caracterizacao fisica e sensorial, determinou a proporcéao ideal de residuo fibroso de
maracuja e fécula de mandioca, que pode ser adicionado ao biscoito, sendo este
chamado de otimizado.

52



O estudo da estabilidade fisica e sensorial foi realizado com o biscoito
otimizado (com residuo fibroso e fécula de mandioca) e com o biscoito padrao (sem

residuo fibroso e sem fécula de mandioca).

Para realizar 0 acompanhamento os biscoitos (otimizado e padrao) foram
previamente embalados, em filme laminado flexivel, e armazenados sob trés
condicoes de temperatura (25, 35 e 45°C). Em intervalos de 7 dias foram

monitorados os seguintes parametros:

e Umidade, Atividade de Agua e Cor Instrumental: segundo metodologia
descrita no item 3.1.1.
e Teste de aceitacao: segundo a metodologia descrita no item 3.3.2, sendo

determinados os parametros de aceitacao global e aceitagao de textura.

e Textura instrumental: realizada através de teste de compresséo e ruptura em
texturdmetro BROOKFIELD QTS-25. Utilizando um dispositivo retangular, foi
realizando uma compressao de 60%, com velocidade constante. Os biscoitos
foram colocados sobre uma base plana do texturdmetro, sendo monitorados os
parametros forca de ruptura e dureza.

Os testes de aceitacdo sensorial, assim como, as medidas de atividade de
agua, umidade, cor e textura instrumental foram realizados durante 64 dias de

armazenamento.
3.4 ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica foi realizada com o auxilio do programa Statistica® versao
7.0 (STATSOFT INC., 2004). Foram calculados os valores das médias, desvios
padrbes e coeficientes de variacdo. Os dados também foram analisados pela analise
de variancia (ANOVA), ao nivel de significancia de 5%, e pelo teste Tukey para

comparacao entre as médias.

Para analisar o efeito da adicdo simultdnea de residuo fibroso de maracuja e
fécula de mandioca nas caracteristicas dos biscoitos foi aplicado um planejamento
fatorial com metodologia de superficie de resposta.
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O planejamento fatorial adotado foi do tipo composto central 22 constituido por

quatro ensaios lineares nos niveis —1 e +1, quatro ensaios axiais (a=1,41) e trés

ensaios no ponto central, resultando em 11 formulagbes, com diferentes niveis de

adicdo para o residuo de maracuja e fécula de mandioca. Os niveis de adicdo das

variaveis independentes (residuo fibroso de maracuja e fécula de mandioca) séo

representados na Tabela 5 e a matriz do planejamento estatistico pode ser

observada na Tabela 6.

Tabela 5. Niveis de adicdo das variaveis independentes do planejamento fatorial

completo 22

Variaveis Independentes

Codificado Real
X4 % Residuo fibrosos de casca de maracuja

Xs % Fécula de mandioca

Niveis
- -1 0 +1 +a
0 4,4 15 256 30
0 146 50 85,4 100

Tabela 6. Matriz do planejamento estatistico composto central 22.

Valor codificado Valor Real
X,* X X,* X
Ensaios

1 -1 -1 4.4 14,6
2 -1 +1 4.4 85,4
3 +1 -1 25,6 14,6
4 +1 +1 25,6 85,4
5 -a 0 0 50
6 +a 0 30 50
7 0 -a 15 0
8 0 +a 15 100
9 0 0 15 50
10 0 0 15 50
11 0 0 15 50

*X4= % Residuo fibroso de casca de maracuja

**Xo = % Fécula de mandioca

As variaveis dependentes definidas neste estudo foram: os parametros do

teste de aceitacdo (aceitacao global, textura, aroma e cor) a as andlises fisicas (aw,

umidade, cor instrumental, volume especifico, rendimento, didmetro, espessura e

fator de expanséao).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos
durante o desenvolvimento do trabalho. Inicialmente serdo descritos os estudos
realizados com as matérias-primas. Em seguida, serdo descritos os resultados

obtidos com aplicacao desses produtos na elaboragéo de biscoitos.
4.1 CARACTERIZACAO DO RESIDUO FIBROSO DE MARACUJA

Neste item sdo apresentados os resultados do estudo das caracteristicas
fisicas, fisico-quimicas, microbiolégicas, funcionais, térmicas, morfolégicas e

higroscopicas do residuo fibroso de maracuja.
4.1.1 Caracterizacao Fisica, Fisico-quimica e Microbioldgica

Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica do residuo fibroso de
maracuja sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Caracterizacao fisico-quimica do residuo fibroso de maracuja.

Residuo in natura* Residuo seco*

Analises (b.u.) (b.u.)
Umidade (g/1009) 87 £0,53 5,6 £0,19
aw 0,99 £ 0,002 0,23 + 0,01
pH 4,36 + 0,01 -
Acidez Total Titulavel (meq NaOH/100g) 0,63 £0,02 -
Cinzas (g/100q9) - 4,8 +0,28
Proteina (g/100g) - 5,9+0,13
Lipidios (g/1009) - 3,7 £0,06
Fibra Total (g/100g9) - 71,07 £ 4,37
Fibra Soluvel (g/100q) - 13,42
Fibra Insolavel (g/1009) - 57,65 £2,72
Valor Energético Total (Cal) - 92,47

* Média + Desvio-padrao (n=3)

Observa-se que a umidade e a atividade de agua (aw) do residuo in natura
podem favorecer a proliferacdo de microorganismos podendo comprometer sua
qualidade. O processo de secagem proporcionou uma reducdo de 93,5% da
umidade e de 76,76% da ay.
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O residuo de maracuja apresentou quantidades nao-despreziveis de proteina
(5,9), lipidios (3,7%) e cinzas (4,8%). Os valores de proteina estdo prdéximos aos
encontrados por Leoro (2007) que, ao estudar a composicdo centesimal de farelo de
maracuja, obteve 7,63% de proteina. Os valores obtidos para o teor de lipidios estao
préximos aos encontrados por Santos (2008), que foi de 3,3%. A casca do maracuja
também é constituida por sodio, potassio, ferro e calcio, que constituem a massa de
cinzas (SANTOS, 2008; CORDOVA et. al., 2005; MATSUURA, 2005).

Quanto a composicao de fibras, observa-se que o residuo fibroso de maracuja
apresenta alto teor de fibras, principalmente insolivel. Neste sentido, €
recomendavel sua utilizacdo no enriquecimento de novos produtos alimenticios, com
objetivo de melhorar as propriedades tecnolégicas e nutricionais dos mesmos. No
estudo de Lima (2007), por exemplo, a aplicacdo de farinha de maracuja no
processamento de paes apresentou resultados satisfatorios, pois foram obtidos paes

ricos em fibra e com valor calérico reduzido.

Ressalta-se ainda que, os valores encontrados para os constituintes do
residuo fibroso de maracuja podem variar de estudo para estudo. Porém, certas
variacdes sao aceitaveis, pois dependem, principalmente, do estadio de maturacao
do fruto que leva a perda de umidade e a concentracdo dos demais constituintes,
além de outros fatores como lugar de plantio e condicdes genéticas da planta
(OLIVEIRA et. al., 2002; GARCIA; FARINAS, 1975).

Os resultados referentes a analise de cor para o residuo fibroso de maracuja
podem ser observados na Tabela 8. O residuo de maracuja desidratado apresentou
maior valor de luminosidade (78,09) e cromaticidade para a e b (2,1 e 19,97,
respectivamente) quando comparado com Matsuura (2005), que obteve valores de
76,99, 6,32 e 23,78 para os parametros L, a e b, respectivamente.

Tabela 8. Resultado da analise de colorimetria para os parametros L, a e b
do residuo fibroso de maracuja.

L a b
78,09 +0,19 2,10 £0,05 18,97 +0,08

Residuo fibroso de Maracuja

Média t Desvio-padrdo (n=3)
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Através da andlise granulométrica (Figura 9) foi possivel observar que as
particulas de residuo seco de maracuja apresentam uma distribuicdo bimodal,
ficando retidas nas peneiras de 0,25mm e 0,5mm. E importante ressaltar que, a
predominancia de proporcoes significativas de residuos em peneira diferentes deve-
se a estrutura da casca do maracuja, composta de dois materiais (albedo e casca

propriamente dita) que apresentam caracteristica e composicao diferentes.

Leoro (2007) ao estudar a granulometria de farelo de maracuja, observou que
este apresenta uma distribuicdo heterogénea e cerca de 62% das particulas ficaram

retidas nas peneira de 32 e 60 mesh.

50,0 -
42,6

40,0 -

30,0 - 259

20,0

(%) Fracao retida

11,0 9.8

10,0 1 _\ 5,3 5,3
\ | | |

0,0 | | |
0,15mm< 0,15mm 025 mm 0,42mm 0,50 mm 0,85 mm

Abertura das peneiras

Figura 9 Distribuicdo granulométrica do residuo fibroso da casca do maracuja.

Os resultados das analises microbiolégicas do residuo de maracuja estao
dispostos na Tabela 9. Estes apresentaram valores inferiores aos limites

estabelecidos pela Resolugdo — RDC n°12 (BRASIL, 2001).

Tabela 9 Analise microbiol6gica do residuo fibroso de casca de maracuja.

Microrganismos Resultado Resolucao — RDC
n°12/2001
Coliformes 45°C (NMP/g) 4,3 10°
Salmonela sp/25.g™ Auséncia Auséncia
Bolores e Leveduras (UFC/g) 2 x 10? 10*
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4.1.2 Propriedades Funcionais

As analises das propriedades funcionais do residuo de maracuja podem ser

observadas na Tabela 10.

Tabela 10. Resultado da analise das propriedades funcionais
do residuo fibroso de maracuja.

Residuo fibroso da casca

Parametros do Maracuja
IAA (g/9) 7,6 £0,24
ISA (%) 12,85+ 0,32
IAO (g/g) 2,16 £ 0,17
VI (mL/g) 17,03 £ 1

Média + Desvio-padréo (n=4); IAA: Indice de absorgao em agua; ISA: Indice de
solubilidade em &gua; IAO: Indice de absor¢do em éleo; VI: Volume de
intumescimento

O valor do indice de absorcao em agua (IAA) foi menor que o reportado por
Matsuura (2005), que trabalhou com o albedo de maracuja e obteve para este indice
16,2 gH.O/g material seco. Leoro (2007) encontrou o valor de 14,38 gH>O/g de
material seco para o IAA do farelo de maracuja. Segundo alguns pesquisadores
(RIAZ, 2000; MERCIER; LINKO; HARPER, 1998), as etapas de processamento
como moagem, tratamento térmico ou extrusdo termoplastica, podem promovem
mudancas nas propriedades fisicas da matriz da fibra e, conseqlentemente, nas

propriedades de hidratacao.

O valor do indice de absorcdao em o6leo (IAO) do residuo de maracuja
encontra-se préximo do reportado por Matsuura (2005) que obteve 2,5g de 6leo/g de
material seco. Lopez et al. (1997), ao estudarem a fibra alimentar de alcachofras,
observaram que o tipo de fibra pode influenciar no IAO, uma vez que, as fibras
insoluveis apresentam maior indice de absorcéo de éleo que as soluveis. Os autores

ainda sugerem que essa caracteristica € atribuida a presenca de lignina.
4.1.3 Analise Térmica

A Figura 10 apresenta a curva termogravimétrica do residuo de maracuja.
Observa-se que a maior perda de massa ocorre na faixa de temperatura de 200 a
300°C. Além disso, até a faixa de temperatura que foi utilizada para fornear os

biscoitos (150°C) houve uma perda de massa de aproximadamente 8%.
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Figura 10 Analise termogravimétrica do residuo fibroso de casca de maracuja.

A Figura 11 apresenta a curva de calorimetria diferencial de varredura (DSC)

do residuo de maracuja com suas entalpias. Os picos formados podem ser

referentes aos processos exotérmicos relacionados com a degradacdao dos

principais componentes desta matéria-prima (albedo e casca).
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Figura 11 Analise de calorimetria diferencial de varredura do residuo fibroso de

casca de maracuja.
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4.1.4 Analise Morfolégica

Na Figura 12 podem ser visualizadas as eletromicrografias do residuo fibroso
de maracuja. Conforme descrito na metodologia, esta analise foi realizada através

de microscopia eletrénica de varredura (MEV).
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Figura 12 Eletromicrografias do residuo de maracuja, seco e moido.
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O residuo fibroso de maracuja apresenta superficie porosa, caracteristica que
pode favorecer o processo de secagem, por dificultar a retengdo de moléculas de
agua. Além disso, observa-se que as particulas que constituem o produto ndo sao
uniformes, justificando a distribuicdo heterogénea na analise granulométrica.

4.1.5 Isotermas de Sorcao

Os resultados experimentais da umidade (m) com as suas respectivas
atividades de 4gua (aw), na temperatura de 25°C, para o residuo fibroso de maracuja
sao apresentados na Tabela 11.

Durante o0s experimentos nado foram observadas alteragbes, como:
escurecimento, crescimento de fungos ou “caking”. Porém, durante os ensaios de
adsorgcao observou-se que o aroma caracteristico do produto intensificava-se com o
aumento da ay € umidade.

Através da correlagdo entre a, e umidade para a adsorgao verifica-se que o
residuo fibroso de maracuja pode ser considerado microbiologicamente estavel
(aw<0,6) quando apresentar umidade inferior a 12,94gH,0/100g b.s. Sugerindo que
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a secagem a valores de umidade muito inferiores a este pode ser considerado
desnecessario, além de atribuir custos dispensaveis ao produto final.

Tabela 11. Dados de sorcao para o residuo fibroso de casca de

maracuja.
Adsorcao Dessorcao
aw m* aw m*

0,04 3,50 0,91 38,73
0,10 4,42 0,90 38,51
0,09 4,45 0,89 36,12
0,12 4,81 0,89 36,13
0,15 5,31 0,88 34,19
0,20 5,84 0,87 34,21
0,21 5,80 0,87 34,00
0,27 6,44 0,86 32,43
0,33 7,58 0,86 33,26
0,40 8,54 0,84 30,61
0,43 8,68 0,84 30,05
0,32 6,80 0,80 26,14
0,42 8,25 0,78 24,41
0,55 10,81 0,71 20,26
0,60 12,94 0,63 17,52
0,62 13,55 0,54 14,68
0,65 15,18 0,43 12,95
0,69 16,71 0,34 11,42
0,72 17,54 0,30 9,49
0,74 18,51 0,21 8,93
0,74 18,91 0,19 8,57
0,75 19,94 0,16 8,25
0,82 23,31 0,14 7,54
0,84 26,65 0,09 6,12
0,88 32,15 0,04 3,50
0,91 38,73 - -

*Umidade (gH>0/100g b.s.); e os valores sdo médias de duas determinagdes.

Na figura 13 observa-se as isotermas de sorcao de umidade do residuo
fibroso de maracuja e o fendmeno da histerese ocorrendo, em praticamente, toda a
extensdo da curva. As isotermas apresentam comportamento tipico de isotermas do

Tipo Ill, de acordo com a classificacao da IUPAC (1985).

Em outros trabalhos que descrevem isotermas do residuo fibroso da casca do
maracuja, com objetivo de avaliar o comportamento higroscépico, sdo observados

resultados semelhantes aos encontrados nesta pesquisa. No estudo de Pena et. al
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(2008), a isoterma de sorcao da fibra residual da casca do maracuja apresentou
comportamento de isoterma do tipo Il e histerese em toda extensdo da curva.
Oliveira et al (2006) construiram isotermas de dessorcao da casca do maracuja em
diferentes faixas temperatura e observaram pequena variacdo nas isotermas com o
aumento da temperatura, justificado pela pequena variacdo nos niveis de
temperatura estudada (25 a 40°C), além disso, as isotermas se enquadraram no tipo
Il
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Figura 13 Isoterma de sorcao de umidade do residuo fibroso de maracuija.

Segundo Orddnez (2005), essas curvas que apresentam uma zona mais
plana na sua primeira parte formando um “J”; sdo tipicas de alimentos com grande
quantidade de acucar e solutos que tém pouca adsorcao por capilaridade, como as

frutas e os doces de frutas.

Os coeficientes de determinacdo (r*=999) e os desvios médios relativos (P),
obtidos através dos ajustes matematicos, demonstram que o modelo de GAB foi o
que apresentou os melhores ajustes, sendo o mais indicado para predicdo das
isotermas de sorcao do residuo fibroso de maracuja estudado (Tabela 12).
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Com base nos valores da monocamada (m,) para o processo de dessorcao
recomenda-se ndo secar o residuo estudado a niveis de umidade inferiores a

8,150gH>0/100g b.s. para evitar dispéndio de energia.

Tabela 12. Parametros de ajuste das isotermas de sorcdo do residuo fibroso de
maracuja para os diferentes modelos matematicos.

Modelos Isotermas Parametros
mo C k r’ P
GAB adsorgao 5,822 21,957 0,934 0,999 3,8
dessorcao 8,150 26,866 0,875 0,999 3,2
mo C n r2 P
BET adsorcao 4,979 51,098 19,886 0,997 3,1
Completa dessorcao 6,434 81,835 13,686 0,996 7,1
a b - r? P
Oswin adsorcao 10,785 0,543 - 0,996 11,8
dessorcao 14,676 0,433 - 0,998 4,7
a b - r? P
Handerson adsorcao 0,056 1,061 - 0,980 44 4
dessorcao 0,015 1,401 - 0,990 14,1

No estudo de Pena et. al. (2008) o modelo de GAB pbdde ser usado, com boa
precisdo para predizer as isotermas de sorcédo da fibra residual do maracuja e, para
0 processo de dessor¢cao obteve valor da monocamada de 8,31gH>0O/100g. Sendo

estes dados semelhantes aos encontrados nesta pesquisa.
4.2 CARACTERIZACAO DA FECULA DE MANDIOCA

Neste item sdo apresentados os resultados do estudo fisico, fisico-quimico,
funcional, higroscépico, térmico e morfoldgico da fécula de mandioca e, também, de

algumas analises realizadas com o amido de milho.
4.2.1 Caracterizacao Fisica e Fisico-quimica

Os resultados da caracterizacao fisico-quimica da fécula de mandioca podem

ser observados na Tabela 13.
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Os resultados obtidos encontram-se de acordo com os requisitos exigidos
pela legislacéo brasileira. Observa-se que a umidade esta de acordo com a RDC n°
263 (BRASIL, 2005), que regulamenta um limite maximo de 18% (gH-0O/100g) de
umidade para amido e fécula de mandioca. Além disso, o valor de atividade de agua
(aw<0,6) indica que o produto é considerado microbiologicamente seguro, quando
armazenado sob condi¢des de temperatura e umidade adequadas.

Tabela 13 Caracterizacao fisico-quimica da fécula de mandioca.

Analises Fécula de Mandioca* (b.u.)

Amido (g/100g) 85,1 + 8,1
Umidade (g/1009) 11,72 £ 0,16

aw 0,53 + 0,02

pH 6,4 +0,17

Acidez Total Titulavel (meq NaOH/100g) 1+0,01

Proteinas (g/100g) 0,4 £ 0,05

Cinzas (g/100g) 0,14 £ 0,00

Lipidios (g/100g) 0,97 £ 0,02

* Média = Desvio-padrao (n=3)

A antiga RDC n° 12 de 1978 (BRASIL, 1978) classifica a fécula ou polvilho de
acordo com o teor de acidez, sendo 1,0 e 5,0 para o polvilho doce e azedo,
respectivamente. Neste sentido, os valores de acidez indicam que a fécula em
estudo € considerada polvilho doce. Porém, a RDC n° 263 de 2005, que revoga as
disposicées em contrario da RDC n° 12/1978, ndo menciona esta classificagdo e
considera ambos como fécula de mandioca. Sendo importante ressaltar que o
polvilho doce também é chamado de amido nativo.

A Resolugdo RDC n° 263, também nao fixa nenhum padréao de identidade e
qualidade referente ao teor maximo de proteinas e cinzas para amidos, féculas e
farinhas. Mas, a antiga RDC n° 12/1978 estabelecia um limite maximo de 0,5% de

cinzas, sendo este valor superior ao encontrado neste estudo.

De modo geral a fécula de mandioca € constituida principalmente por
carboidratos. Os outros constituintes aparecem em baixas concentra¢des revelando
a facilidade com que o amido pode ser extraido e purificado. Franco et al., (2001) e
Peroni (2003) ressaltam que é importante a fécula apresentar um alto teor de amido
e baixos valores para os outros constituintes, uma vez que, a pureza do amido

determina sua qualidade e facilita suas aplicagdes industriais.
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Entretanto, a quantidade destes constituintes depende de varios fatores como
a composicado da planta e o método de extracdo e purificacao utilizados. Apesar
disso, os valores encontrados para umidade, proteina e cinzas estdo de acordo com
os resultados obtidos por Aplevics (2006), que caracterizou a fécula de mandioca, de
diferentes marcas comerciais. Neste estudo o autor encontrou valores médios de

11,71%, 0,38% e 0,17% para umidade, proteina e cinzas, respectivamente.

No estudo realizado por Charles et. al. (2007), a caracterizagdo da fécula
apresentou valores inferiores de proteinas (0,08%) e cinzas (0,04%). Soares Jr.
(2006) estudou a adicao de fécula de mandioca em formulacdes de pao de forma e

observou que esta matéria-prima apresentava 1,12% de proteina e 0,04% de cinzas.

A cor da fécula de mandioca também é um importante fator que deve ser
analisado. Os resultados da andlise de cor para a fécula de mandioca e amido de
milho s&o apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Valores médios dos parametros de cor L, a e b da fécula de
mandioca € do amido de milho.

L a b
Fécula de Mandioca 101,06 + 0,43 0,67 + 0,052 2,63 +0,15%
Amido de Milho 100,76 + 1,512 -1,27 +0,02° 6,39 +0,11°

Médias com letras diferentes nas colunas sao diferentes significativamente (p<0,05) de
acordo com o teste de Tukey.
Média t Desvio-padrdo (n=3)

Conforme pode ser observado, em relagdo ao parametro luminosidade (L),
nao houve diferenca significativa (p>0,05) entre as amostras. No entanto, os valores
de cromaticidade (a e b) foram significativamente (p<0,05) diferentes, sendo que, o
amido de milho apresentou os maiores valores tendendo para uma cor mais amarela

e menos vermelha quando comparado com a fécula de mandioca.

Com relagdao a analise granulométrica (Figura 14), a fécula de mandioca
apresentou uma distribuicdo homogénea, semelhante ao amido de milho. A maior
fracdo (aproximadamente 80%) ficou retida no fundo e na peneira de 150 mesh,
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sendo constituida principalmente por particulas de tamanho inferior ou igual a
0,10mm.
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Figura 14 Distribuicdo granulométrica da fécula de mandioca e do amido

de milho.
*Média de 3 replicatas

4.2.2 Propriedades Funcionais

A analise das propriedades funcionais pode ser observada na Tabela 15. Os
valores do indice de absorcao em agua (IAA) e do indice de solubilidade em agua
(ISA) da fécula de mandioca nao foram significativamente (p>0,05) diferentes dos

valores encontrados para o amido de milho.

Tabela 15. Resultado da analise das propriedades funcionais da
fécula de mandioca e do amido de milho.

IAA (g/g)* ISA (%)*
Fécula de Mandioca 1,87 +0,052 0,19 + 0,012
Amido de Milho 2,07 +£0,032 1,24 + 0,092

*Médias com letras diferentes nas colunas sado diferentes significativamente
(p<0,05) de acordo com o teste de Tukey.
Média + Desvio-padrdo (n=4)
O ISA é um parametro que pode identificar a proporcao da degradacao total
do granulo de amido. O aumento da solubilidade € atribuido a dispersao das

moléculas de amilose e amilopectina, como conseqiéncia da gelatinizagdo, e a
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formagdo de compostos de baixo peso molecular. O IAA estd relacionado a
disponibilidade de grupos hidrofilicos (-OH) em se ligar as moléculas de agua e a
capacidade de formacgao de gel das moléculas de amido (COLONNA et al., 1984).

Os valores de solubilidade e absorcdo de agua para os amidos foram baixos.
Segundo Pereda et al. (2005) os granulos de amido nao sao soluveis em agua fria,
ainda que possam absorver certa quantidade de &gua, causando pequeno
inchamento. Entretanto, com o aumento da temperatura, as moléculas de amido
vibram com forga, rompendo as ligagdes intermoleculares, estabelecendo pontes de
hidrogénio com agua e provocando inchamento que é acompanhado pelo

decréscimo no numero e tamanho das regides cristalinas.
4.2.3 Analise Térmica

A Figura 15 apresenta as curvas termogravimétricas (TG) da fécula de
mandioca e do amido de milho. Observa-se que a perda de massa ocorre em trés
etapas principais, para ambas as amostras. Em relacdo a massa inicial, a perda
sofrida na primeira etapa foi de 14% para a fécula e 12,9% para o amido de milho,
destes a maior parte pode ser atribuida a perda de umidade ocorrida entre 60 e
110°C.

A faixa de temperatura de 240°C e 360°C é onde ocorre a perda mais
acelerada de massa. Nesta etapa considera-se a perda de macromoléculas como,
carboidratos e proteinas. Como as amostras sdo constituidas principalmente por
amido, este constituinte deve ser 0 mais degradado na segunda etapa de perda de

massa.

As curvas de DSC para fécula de mandioca e amido de milho sao
apresentadas na Figura 16. De acordo com as curvas, de ambas as amostras,
observa-se que na primeira etapa de perda de massa predominam processos
endotérmicos, como a perda de umidade. Na segunda etapa observam-se

processos exotérmicos, como a degradacado de macromoléculas.

67



TGA
%

100.00F
90,00
go ool Mid Paoint 61.26C
Onset 41.30C
70.007  Engset 89.25C
&0.00F YWeight Loss -0.707mg
14 .243%
50,00+
Mic Point 317 .66C
40,00 Onsat 301.93C Mid Point 477 36C
2000 Endset 332 790 Onset 483 560
) Wweight Loss -3.595mg Endset 520 36C
20,00k -72.421% Weight Loss -0.781mg
-15.733%
10,00
.00
000 10000 200.00 300.00 400.00 500.00 60000
Temp [C]
(a)
TGA
%%
100 00
Q0.00-
c0.0g Mo Point 70.68C
onset 54.01C
70,00 Endset 107.38C
wyeight L -1.565 id Poi
60.00- =g 033 - 94;13 Mid Paoint 313.65C
S12.340%  opget 301170
50.000 Enciset 325730
Weight Loss -7431mg Mid Poirt 445 950
40.007 -61.444% e '
Onset 340170
30.007 Endset 449.01C
50 0oL wWelght Loss -3.182mg
) S26311%
10,00+
000
000 T00.00 200.00 300.00 200,00 500.00 B500.00
Temp [Z]

Figura 15 (a) Analise de termogravimetria da fécula de mandioca (b) Analise de

termogravimetria do amido de milho
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Figura 16 (a) Calorimetria diferencial de varredura (DSC) da fécula de mandioca
com entalpia (b) DSC do amido de milho com entalpia.

69



4.2.4 Analise Morfolégica

As eletromicrografias dos granulos de amido de mandioca podem ser
visualizadas na Figura 17. Alguns granulos apresentam formato oval e outros séo
cbncavo-convexos. Segundo Rickard et al. (1991) as formas encontradas para o
amido de mandioca sado redonda, oval, truncada, poligonal e cilindrica. Também foi
observado que os granulos apresentam uma superficie lisa que pode dificultar a
retencao e agua.

«a
15um \ . 7 30um
I—pi i \ q:(\ ol I—pk

EHT=1250kV WD= 13mm Detector=SE1  Date:30 Jul 2008 (EHT=1250W WD= 10mm Detector=SE1  Date 30 Jul 2008
=

=

Figura 17 Eletromicrografia de granulos de fécula de mandioca.

Neste sentido, € justificavel o menor indice de solubilidade e absorcdo de
agua neste tipo de material. Porém, quando o amido € colocado em presenca de
agua quente a conformacéo do granulo pode ser modificada favorecendo a ligacao
com as moléculas de agua durante a gelificagcdo. Este processo & importante
durante o processamento de biscoitos, pois este comportamento melhora a textura e
expansao dos biscoitos (PEREDA et al., 2005; CAMARGO et al. 1988).

Assim, as caracteristicas morfolégicas do granulo de amido como tamanho,
forma e distribuicao dos granulos sao fatores que influenciam no comportamento dos
amidos, sendo importantes para determinacao de seus usos potenciais na industria.
(FRANCO, 2001)

Sriroth et al. (1999) ao estudarem a influéncia do tempo de colheita de quatro
cultivares de mandioca na estrutura dos granulos de amido, observaram que a

distribuicdo do tamanho e forma dos granulos foram afetados pela idade da raiz,
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ocorrendo uma mudang¢a gradativa de uma distribuicdo normal para bimodal, ou
seja, deixaram de apresentar apenas um valor predominante para o tamanho e

forma para apresentar dois valores.

Nas eletromicrografias do granulo de amido de milho (Figura 18) pode-se
observar algumas proteinas possivelmente ligadas aos granulos. A proteina
presente no amido de milho é a zeina, que representa cerca de 9,4% do
endosperma. Sendo importante ressaltar que o endosperma € parte integrante do
grdao de milho e contém, aproximadamente, 86,4% do amido presente neste cereal
(EL-DASH; GERMANI, 1994b). O granulo de amido de milho apresenta as formas

ovalada e circular em diferentes tamanhos.

S

Figura 18 Eletromicrografias de granulos de amido de milho.

4.2.5 Isotermas de Sorcao

Os dados experimentais de umidade (m) em funcdo das respectivas
atividades de agua (ay) para a fécula de mandioca sao apresentados na Tabela 16.

Os dados indicam que valores de umidade abaixo de 13,87gH.0O/100g b.s.
favorecem a estabilidade microbiol6gica deste produto (aw<0,6). Sendo importante
ressaltar que durante os ensaios ndo foi observado nenhum tipo de alteracao

visivelmente perceptivel nas amostras.

Na Figura 19 é possivel observar que a isoterma da fécula de mandioca
apresenta histerese na faixa de a, de 0,2 a 0,85. Estas isotermas podem ser
classificadas como isotermas do tipo Il (IUPAC, 1985). Sendo importante ressaltar
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que as isotermas do tipo |l sdo caracteristicas de materiais nao porosos ou

macroporosos.

Tabela 16. Dados de sorcdo para fécula de mandioca.

Adsorcao Dessorcao
aw m* aw m*

0,05 2,33 0,92 26,83
0,08 3,84 0,88 24,98
0,06 3,39 0,89 24,29
0,08 4,29 0,86 23,36
0,10 5,02 0,82 21,84
0,14 6,00 0,77 20,14
0,18 6,83 0,70 18,59
0,21 7,09 0,56 15,99
0,24 7,92 0,48 14,37
0,33 9,54 0,44 13,58
0,37 10,07 0,41 13,01
0,37 9,96 0,44 13,58
0,47 11,43 0,42 13,05
0,54 12,71 0,30 11,09
0,61 14,03 0,32 10,67
0,57 13,39 0,18 8,08
0,68 15,54 0,12 6,42
0,74 16,59 0,06 3,89
0,78 18,06 - -

0,82 19,39 - -

0,83 20,64 - -

0,92 26,83 - -

*Umidade (g H20/100g b.s.); e os valores sdo médias de duas determinacoes.

No estudo de Santos et. al. (2004) foram construidas isotermas de sor¢cédo nas
temperatura de 20, 30 e 40°C, para farinha de mandioca e obtiveram resultados
semelhantes a este estudo, ou seja, curvas de forma sigmoide. Este tipo de isoterma
também foi observado no estudo de Kumar (1974) para farinha de milho.

Analisando os coeficientes de determinacao (r°) e os desvios médios relativos
(P) dos ajustes aos modelos estudados (Tabela 17), observa-se que o modelo de
GAB foi 0 que mais se ajustou aos dados experimentais (r’=997 e P=4,5 para
adsorcdo, r’=998 e P=23 para dessorcdo). Os valores de monocamada
(11,5gH-0/100g b.s.) obtidos para dessorcdo estdo préximos aos valores de
umidade do produto (11,72%).
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Figura 19 Isoterma de sor¢édo da fécula de mandioca

Tabela 17. Parametros de ajuste das isotermas de sorcao da fécula de
mandioca para os diferentes modelos matematicos.

Modelo Isotermas Parametros
mo C k r’ P
GAB adsorcao 7,951 15,998 0,762 0,997 4,5
dessor¢ao 11,561 13,190 0,630 0,998 2,3
mo (o n r? P
BET adsorcao 6,173 22,249 7,628 0,987 8,2
Completa  dessorcdo 8,332 15,909 5,530 0,994 3,7
a b - r? P
Oswin adsorcao 11,549 0,360 - 0,996 6,5
dessorcdo 13,891 0,289 - 0,998 6,6
a b - r? P
Handerson adsorgao 0,007 1,831 - 0,994 5,6
dessorcdo 0,002 2,140 - 0,998 2,8
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4.3 EFEITO DA ADICAO DO RESIDUO FIBROSO DE MARACUJA E FECULA DE
MANDIOCA NAS CARACTERISTICAS SENSORIAIS DOS BISCOITOS

Neste item sdo apresentados e analisados os resultados da adicao
combinada de residuo fibroso de maracuja e fécula de mandioca nos parametros

sensoriais dos biscoitos (aceitagao global, textura, aroma e cor).

Os valores médios e desvios-padrdao dos parametros estudados no teste de
aceitacao sensorial podem ser observados Tabela 18. De modo geral, observa-se
que as formulac6es de biscoito com maiores concentragdes de residuo de maracuja

sdo significativamente (p<0,05) diferentes da formulacéo padréo.

Tabela 18 Média e desvio-padrao dos parametros de aceitacdo global, textura,
aroma e cor obtidos com o teste de aceitacao dos biscoitos.

Valor codificado Valor
RESPOSTAS
3 Real
g
w Aceitacao Textura Aroma Cor
X1** X2*** X1** X2

1 -1 -1 44 146 *717+1,26  *6,92+1,58 6,84+136 7,49+1,12
2 -1 +1 44 854 7,88+0,82 8,06 £ 0,72 724+113 7,71+£0,85
3 +1 -1 256 146 *5,61+1,38 *5,76 + 1,41 *5,98+1,20 *5,96 + 1,50
4 +1 +1 256 854 *596+1,46  *6,02+ 1,51 “6,04 £1,46 *5,93+1,42
5 -1,414 0 0 50 8,02zx0,85 8,45 + 0,50 759+1,14 7,86 +0,83
6 1,414 0 30 50 *531+1,32 *524+1,32 6,24 +1,48 *5,86 + 1,41
7 0 -1,414 15 0 7,36 £ 1,44 7,18 £1,62 6,83+£1,40 7,04+1,50
8 0 1,414 15 100 *7,15+1,18 7,13+1,23 6,98+1,42 *6,31+1,55
9 0 0 15 50 *6,55+1,64 *6,47 +1,62 6,64 +1,40 6,76+ 1,42
10 0 0 15 50 *6,50+1,46 6,70+ 1,66 6,64+148 7,13+1,18
11 0 0 15 50 *6,90+1,53 *6,92+1,43 6,89+1,29 6,92+1,63
12 Padrao 0 0 8,09 + 0,78 7,80 £ 1,10 7,04+154 7,70+1,18

* Diferem significativamente (p < 0,05) da formulagao padréo.
**X1= % Residuo fibroso de casca de maracuja
***X2 = % Fécula de mandioca

A avaliacdo através do erro puro € da soma quadratica residual possibilitou a
analise dos efeitos estimados, de cada fator, sobre as respostas estudadas. Sendo
importante ressaltar que, o efeito estimado indica o quanto cada fator influéncia na
resposta estudada, pois quanto maior o seu valor, maior € a sua influéncia. Para os

parametros linear e quadratico, um efeito positivo indica que o aumento da variavel
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provoca um aumento na resposta, assim como, o efeito negativo demonstra que um
aumento na variavel pode diminuir a resposta. Além disso, os efeitos positivos e
negativos para o parametro quadratico, também podem caracterizar a existéncia de
uma regido de maximo ou minimo, ou seja, quando o efeito quadratico for negativo a
superficie de resposta tera concavidade voltada para baixo (maximo) e, quando for
positivo terda concavidade voltada para cima (minimo) (NETO et. al., 1996).

4.3.1 Aceitacao global

Os resultados do erro puro e soma quadratica residual para o teste de
aceitacao global sdo apresentados nas Tabelas A.1 e A.2 do Apéndice A. Na Figura
20, observa-se graficamente os efeitos estimados através do grafico de pareto e,
também, a distribuicdo aleatéria dos residuos.

Efeitos Estimados na Aceitag o Global

Valores Residuais
o
=

! 45 50 5,9 6,0 6,5 7.0 75 8,0 8,5
p=05 Valores Preditos

@ o | |
Figura 20 (a) Gréafico de pareto e (b) distribuicdo aleatéria dos residuos para os efeitos
estimados do teste de aceitacao global.

Estes dados indicam que apenas o efeito linear do residuo de maracuja foi
significativo, ao nivel de 95% de confianca (p<0,05), sugerindo que, o aumento da
concentragcao do residuo de maracuja diminui a aceitacao global dos biscoitos. Ainda
segundo os dados encontrados, pode-se observar que a fécula de mandioca néao
exerceu efeito significativo sobre essa resposta, sugerindo-se que a substituicado de
amido de milho por fécula de mandioca pode ser realizada sem prejuizo a aceitacao
global do produto.

Ap6s a eliminacdo dos parametros nao significativos como: residuo de
maracuja quadratico (Mar(q)), fécula de mandioca linear e quadratica (Fecy ¢ q)) €
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efeito de interagédo entres eles (1Lby2L), foi aplicada a analise de variancia (ANOVA)
e verificada a significancia da regressédo e da falta de ajuste, ao nivel de 95% de

confianga (p<0,05), utilizando o teste F para validar o modelo (Tabela 19).

Tabela 19 Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a variacdo da
aceitacao global dos biscoitos.

Fonte de Variacao SQ GL MQ Fealculado Fubelado R?
(p=0,05)

Regressao 6,6946 1 6,6946 37,07 5,12 0,87

Residuos 1,0256 9 0,1806

F.Ajuste 0,9303 7 0,1329 2,79 19,37

E.Puro 0,0953 2 0,0477

Total 7,7201 10

SQ: soma quadratica GL: graus de liberdade MQ: média quadratica

O coeficiente de determinacgdo da regresséo (R?) = 0,87 para o modelo indica
que ele explica 87% da variacdo dos dados observados. Segundo Neto et. al. (1996)
e Khuri e Cornell (1996) o coeficiente de determinacdo (R?) mede a proporgdo da
variacao total da resposta que é explicada pelo modelo. Desse modo, quanto maior

o R?, isto &, quanto mais préximo de 1, menor sera o erro e melhor o ajuste.

O valor do Fcy (37,07) da regresséao foi 7,24 vezes maior que o Fty, (5,12),
indicando que o modelo é preditivo. Além disso, a falta de ajuste ndo foi significativa
(Fca<Ftap), demonstrando que os dados experimentais ajustaram-se bem ao modelo
obtido. O modelo proposto para representar a variagdo da aceitacao sensorial é o
seguinte: AS = 8,059315 - 0,086273 .(X1). Onde: AS = Aceitacdo Sensorial e Xi=
Residuo de maracuja. Na Figura 21 observa-se a superficie de reposta linear e as

curvas de nivel geradas através desse modelo.

Aceitagﬁo Sensorial Aceitagdo Sensorial

™ n
Fécula de mandioca

hd @~ ~] a0

W™

ERasIS oW

Mo m
ot W

0 5 10 15 20 25 30 35
Residuo de Maracuja

(a) (b)
Figura 21 (a) Superficie de resposta linear e (b) curvas de nivel para a variagéo da resposta
aceitagdo global dos biscoitos.
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Através do modelo proposto observou-se que a adicdo de até 5,3% de
residuo fibroso de maracuja é bem aceita pelos provadores, fato este que pode

possibilitar a utilizagado desta matéria-prima no processamento de biscoitos.
4.3.2 Textura

Os resultados obtidos através da analise do erro puro e soma quadratica
residual para o teste de aceitacao de textura sdo apresentados nas Tabelas A3 e A4
do Apéndice A. Para este parametro apenas o efeito linear do fator residuo de
maracuja exerceu efeito significativo ao nivel de 95% de confianga (p<0,05) (Figura
22). Observa-se que o aumento da concentracdo de residuo de maracuja influencia
na textura sensorial dos biscoitos diminuindo aceitacdo deste parametro, ao
contrario da fécula de mandioca que nao apresentou efeito significativo (p>0,05). Os
resultados da ANOVA, obtidos apo6s a exclusao dos efeitos nao significativos, sao
apresentados na Tabela 20.
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Figura 22 (a) Gréafico de pareto e (b) distribuicdo aleatéria dos residuos para os efeitos
estimados do teste de aceitacao sensorial de textura.

Tabela 20 Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a andlise
sensorial de textura.

Fonte de Variacao SQ GL MQ Fcatculado Flabelado R?
(p=0,05)

Regressao 7,4713 1 7,4713 32,68 5,12 0,85

Residuos 1,3431 9 0,2286

F.Ajuste 1,2403 7 0,1772 3,45 19,37

E.Puro 0,1028 2 0,0514

Total 8,8144 10

SQ: soma quadratica GL: graus de liberdade MQ: média quadratica
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Observa-se que o modelo apresentou regressao significativa (p<0,05).
(Fca>Ftab) e explica 85% a variagdo dos dados experimentais (R? = 0,85). O Fcy da
regressédo foi 6,38 vezes maior que o Fty,, indicando que o modelo também é
preditivo. Além disso, os dados experimentais ajustaram-se bem a este modelo, pois
a falta de ajuste nao foi significativa (Fcy<Fta). O modelo proposto para representar

a variacao da textura sensorial € o seguinte: T = 8,171951 — 0,091140 .(X;). Onde: T
= Textura Sensorial e X; = Residuo de maracuja

A Figura 23 apresenta a superficie de reposta e as curvas de nivel da analise
de efeitos. Nesta, observa-se o efeito do aumento da concentragdo de maracuja na
diminuicdo da textura sensorial. Concentragdes de no maximo 6,3% de residuo de

maracuja podem ser empregadas na formulagdo de biscoitos, sem causar grandes
prejuizos na aceitacao deste parametro.

Andlise Sensorial de Textura GUELLIE L LG T

Fécula de mandioca
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Residuo de Maracuja

(a) (b)
Figura 23 (a) Superficie de resposta linear e (b) curvas de nivel para a variagao da resposta
textura.

4.3.3 Aroma

Os resultados dos dados experimentais para o teste de aceitacdo do aroma
sao apresentados nas Tabelas A.5 e A.6 do Apéndice A. Observa-se que o residuo
de maracuja exerceu um efeito linear significativo (p<0,05) sobre a resposta aroma

(Figura 24). A variavel fécula de mandioca ndo proporcionou efeito significativo
(p>0,05) na aceitacdo do aroma.
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Figura 24 (a) Grafico de pareto e (b) distribuicdo aleatéria dos residuos para os efeitos
estimados do teste de aceitacdo sensorial de aroma.

Os resultados da ANOVA, utilizada para analisar os dados significativos, e do

teste F para validar o modelo sao apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para o teste de
aceitacao sensorial de aroma.

Fonte de Variacao SQ GL MQ Fealculado Fubelado R?
(p=0,05)

Regresséao 1,9717 1 1,9717 25,43 5,12 0,82

Residuos 0,4356 9 0,0775

F.Ajuste 0,3928 7 0,0561 2,62 19,37

E.Puro 0,0429 2 0,0214

Total 2,4073 10

SQ: soma quadratica GL: graus de liberdade MQ: média quadratica

Obteve-se uma regressao significativa no nivel de 95% de confianca
(Fca=25,43 e o Fts=5,12) e R? igual a 0,82, evidenciando que o modelo explicou
82% a variagao dos dados experimentais. O Fc, (25,43) da regressao foi 4,97 vezes
maior que o Fty, (5,12), indicando que o modelo é preditivo. A falta de ajuste nao foi
significativa, (Fca=2,62 e Ft=19,37), demonstrando que os dados experimentais
ajustaram-se bem ao modelo obtido. O modelo proposto para representar a variacao
da textura sensorial é o seguinte: AR = 7,423324 - 0,046820 .(X). Onde: AR =
Aroma Sensorial e X; = Residuo de maracuja

A Figura 25 apresenta a superficie de resposta e as curvas de nivel para a
resposta aroma. Observa-se graficamente o efeito do aumento da concentracao dos
residuos na reducéo da aceitabilidade do aroma. Utilizando o modelo proposto pode-
se sugerir que o limite maximo para a adicao de residuo de maracuja € de 9%.
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Figura 25 (a) Superficie de resposta linear e (b) curvas de nivel para a variagéo da resposta

aroma.

4.3.4 Cor

Os resultados dos efeitos dos dados experimentais do teste de aceitacédo

sensorial da cor podem ser observados nas Tabelas A.7 e A.8 do Apéndice A. A

Figura 26 apresenta graficamente o efeito linear significativo (p<0,05) da variavel

residuo de maracuja e a distribuicdo aleatéria de residuos. Considerando os valores

dos efeitos estimados para o erro puro e residual observa-se que o aumento na

concentracao do residuo reduz a aceitagdo sensorial da cor dos biscoitos.
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Figura 26 (a) Gréafico de pareto e (b) distribuicdo aleatéria dos residuos para os efeitos
estimados do teste de aceitagao sensorial da cor.
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O efeito linear do residuo de maracuja foi analisado pela ANOVA (Tabela 22).
Observou-se que a regressao foi significativa (p<0,05), sendo o valor do Fcaiculado
9,87 vezes superior ao Fiapeiago € 0 R? igual a 0,91. Portando o modelo explicou 91%
a variacao dos dados experimentais e € preditivo. Além disso, a falta de ajuste nao

foi significativa, pois 0 Fcaiculado Ol menor que 0 Fiapelado-

Tabela 22 Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a andlise
sensorial de cor.

Fonte de Variacdo SQ GL MQ Fealculado  Fuabelado R®
(p=0,05)

Regressao 4,7126 1 4,7126 50,62 5,12 0,91

Residuos 0,4842 9 0,0931

F.Ajuste 0,4172 7 0,0596 1,78 19,37

E.Puro 0,0670 2 0,0335

Total 5,1968 10

SQ: soma quadratica GL: graus de liberdade MQ: média quadratica

O modelo proposto para representar a variacdo do teste de aceitacdo
sensorial da cor é o seguinte: C = 7,900689 - 0,072384 .(X;). Onde: C = Cor

Sensorial e R = Residuo de maracuja.

A Figura 27 representa a superficie de resposta e as curvas de nivel para o
parametro de avaliacdo sensorial da cor, nela evidencia-se graficamente o efeito do
aumento da concentracdo de residuo de maracujd na diminuicdo da aceitacdo da
cor. Através do modelo proposto considera-se que a adicdo de até 5,5% de residuo
€ bem aceita pelos provadores.
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Figura 27 (a) Superficie de resposta linear e (b) curvas de nivel para a variagao sensorial de
cor.
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Considerando todos os resultados obtidos com os testes de aceitacao
(aceitacdo global, textura, aroma e cor) concluiu-se que 5% foi a concentracao
maxima de residuo fibroso de maracuja, que pode ser adicionada na formulacao dos
biscoitos, sem alterar as caracteristicas estudadas de forma indesejavel.

Outros autores também obtiveram bons resultados com adicdo de fibras em
biscoitos. No estudo de Vieira (2006), por exemplo, a utilizagcdo de 10% de farinha
de palmeira-real, na suplementacao de farinha de trigo, produziu biscoitos aceitaveis
em relacdo a aceitabilidade global e intencdo de compra, além de proporcionar o
aumento de fibra alimentar total no produto.

Bueno (2005), ao estudar a adicao de farinha de néspera em biscoitos,
observou que a adicdo de até 10% desta matéria prima nao exerce efeito na
qualidade sensorial do produto. No estudo de Ascheri et. al. (2007) os biscoitos com
melhores niveis de aceitacdo, entre os julgadores, foram aqueles elaborados com
niveis de substituicdo de até 10% de farinha de bagaco fermentado de jabuticaba. A
substituicdo de 15%, embora tenha sido escolhida pela aparéncia e cor, nao foi
considerada adequada para elaboracdo de biscoitos, pois afetou negativamente o

sabor do produto.

Com relagcdo ao amido, os resultados demonstraram que a fécula de
mandioca pode substituir totalmente o amido de milho, sem influenciar nas

caracteristicas sensoriais avaliadas.

4.4 EFEITO DA ADICAO DO RESIDUO FIBROSO DE MARACUJA E FECULA DE
MANDIOCA NAS CARACTERISTICAS FiSICAS DOS BISCOITOS

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos com as analises fisicas
dos biscoitos com diferentes concentracdes de residuo de maracuja e fécula de
mandioca. Os valores médios e desvio-padrao dos parametros estudados podem ser
observados na Tabela B.1 do Apéndice B.
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4.4.1 Umidade e Atividade de Agua

Os resultados da analise estatistica aplicada aos dados experimentais para a
resposta umidade sdo apresentados nas Tabelas B.2 e B.3 do Apéndice B. Os
resultados analisados pelo erro puro e soma quadratica residual indicam que o0s
fatores estudados ndo exerceram efeito significativo na resposta umidade ao nivel
de 95% de confianca (p>0,05).

No entanto, sugere-se que, dentro de um limite de confianca de 90% (p=0,07
para erro puro € p=0,08 para soma quadratica residual) o efeito linear do residuo de
maracuja pode influenciar positivamente a umidade do produto, ou seja, quanto
maior a concentracao de residuo maior seria a umidade do produto. Porém, com um

R? de 0,50 este efeito ndo foi considerado importante.

Os resultados estatisticos obtidos, pelo erro puro e soma quadratica residual,
para a resposta atividade de agua (aw), sdo apresentados nas Tabelas B.4 e B.5 do
Apéndice B. Conforme pode ser observado os fatores estudados nado exerceram
efeito significativo (p>0,05) na resposta atividade de agua, ao nivel de 95% de

confianga.

Neste sentido sugere-se que, estudos com faixas de concentracdo mais
ampla poderiam demonstrar com mais significAncia, os efeitos de umidade e ay.
Caso contrario evidencia-se que, outros fatores podem ter mais influéncia do que a
quantidade de residuo e/ou fécula utilizados, como por exemplo, a relacédo

tempo/temperatura de forneamento.
4.4.2 Volume Especifico

Os resultados da andlise estatistica aplicada aos dados experimentais para a
resposta volume especifico sdo apresentados nas Tabelas B.6 e B.7 do Apéndice B.
Considerando o erro puro e a soma quadratica residual, o efeito quadratico do

residuo de maracuja foi significativo (p<0,05).

O efeito linear do residuo de maracuja, para o erro puro e soma quadratica
residual, foi significativo dentro de um limite de 90% de confianca (p=0,1038 e

p=0,0889, respectivamente) (Figura 28). Sendo importante ressaltar que este efeito,
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nesta faixa de significancia, ainda pode ser considerado importante e, por isso, foi

incluido entre os efeitos significativos.

Efeitos Estimados no Volume Especifico
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Figura 28 (a) Gréafico de pareto e (b) distribuicdo aleatéria dos residuos para os efeitos
estimados do volume especifico.

O fato da variavel fécula de mandioca nao exercer efeito significativo (p>0,05)
evidencia que, a substituicdo de amido de milho por esta fonte amilacea é possivel,
pois ndo altera as caracteristicas de volume, dispensando o custo com novas
embalagens. Este resultado pode ser justificado pela menor capacidade de
expansao proporcionada pelo polvilho doce, uma vez que, o polvilho azedo é o que
apresenta maior capacidade de expansao (FRANCO et. al., 2002; BERTOLINI et al.,
2001).

Os efeitos significativos foram analisados pela ANOVA e o modelo validado

pelo teste F, conforme pode ser observado na Tabela 23.

Tabela 23. Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a analise de
volume especifico.

Fonte de Variacao sSQ GL MQ Featculado  Fiabelado R?
(p=<0,05)

Regressao 16,6540 2 8,327 12,2312 4,46 0,75

Residuos 5,4463 8 0,6808

F.Ajuste 4,4540 6 0,74234 1,4963 19,33

E.Puro 0,9923 2 0,49613

Total 22,1003 10

SQ: soma quadratica GL: graus de liberdade MQ: média quadratica
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Observa-se que a regressao foi significativa (p<0,05) evidenciando que o
modelo explicou 75% da variacao dos dados experimentais. A falta de ajuste nao foi
significativa (Fcy=1,49<Ft4,=19,33), demonstrando que os dados experimentais
ajustaram-se bem ao modelo obtido. No entanto, o Fcy (12,2) da regressao foi

apenas 2,74 vezes maior que o Fty, (4,46), por isso o modelo ndo pode ser preditivo.

O modelo proposto para representar a variacao do volume especifico € o
seguinte: VE = 8,6976 - 0,4480 .(X;) + 0,0127 .(X;?). Onde: VE = Volume Especifico

e X; = Residuo de maracuja

Diante disso, 0 modelo proposto para representar a variagdo dos dados
experimentais pode, somente, ser utilizado como modelo de tendéncia, sugerindo
que quanto maior a adicao de residuo de maracuja menor sera o volume dos

biscoitos.
4.4.3 Rendimento

Os resultados dos dados experimentais para a resposta rendimento sao
apresentados nas Tabelas B.8 e B.9 do Apéndice B. O efeito linear do residuo de
maracuja foi considerado significativo (p<0,05), considerando-se que, quanto maior a
concentragdo de residuo de maracuja menor € o rendimento (Figura 29). Ao
contrario da fécula de mandioca que nao exerceu efeito significativo (p>0,05) sobre o

rendimento dos biscoitos.

Efeitos Estimados no Rendimento

/ 4
o

(a) (b)
Figura 29 (a) Grafico de pareto e (b) distribuicdo aleatéria dos residuos para os efeitos
estimados do rendimento.

\ ; 0,38
Valores Preditos
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Na Tabela 24 observa-se que o modelo obtido apresentou regressao
significativa (p<0,05) com R? igual a 0,71. Este resultado demonstra que modelo
pode explicar 71% da variagdo dos dados experimentais. O Fcy (22,04) da regressao
foi 4,2 vezes maior que o Fty, (5,12), indicando que o modelo, também, é preditivo.
Como a falta de ajuste nao foi significativa (Fca<Fta,), considera-se que os dados
experimentais ajustaram-se bem ao modelo obtido. O modelo proposto para
representar a variacdo do rendimento é o seguinte: RE = 0,4245 - 0,0043 .(X4).

Onde: RE = Rendimento e Xy = Residuo de maracuja.

Utilizando o modelo para predizer outros pontos observou-se que a
concentracao de 5% corresponde a um rendimento de 0,40 (valor equiparado ao da
formulacdo padrao). No entanto, quando este valor aumenta para 30% o rendimento
cai para 0,29 (valor inferior ao da formulacdo padrdo). Entdo, considerando os
resultados obtidos pela analise sensorial, sugere-se que 5% de residuo de maracuja
€ satisfatorio, tanto para a resposta sensorial, como para a resposta rendimento. A
Figura 30 representa a superficie de resposta e as curvas de nivel para o parametro
rendimento.

Tabela 24. Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a analise de
rendimento.

Fonte de Variacao sSQ GL MQ Feaicuado  Fravelado R
(p<0,05)
Regressao 0,0168 1 0,0168 22,04 5,12 0,71
Residuos 0,0068 9 0,0008
F.Ajuste 0,0060 7 0,0009 1,97 19,37
E.Puro 0,0009 2 0,0004
Total 0,0236 10
SQ: soma quadratica GL: graus de liberdade MQ: média quadratica
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Figura 30 (a) Superficie de resposta linear e (b) curvas de nivel da analise de rendimento.
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4.4.4 Diametro, Espessura, Fator de Expansao e Cor Instrumental

Os resultados obtidos para a resposta diametro podem ser observados nas
Tabelas B.10 e B.11 do Apéndice B. Observa-se que o efeito linear do residuo de
maracuja foi significativo (p<0,05), tanto pelo erro puro como pela soma quadratica
residual, evidenciando que quanto maior a concentracdo de residuo menor o
didmetro. O efeito quadratico do residuo de maracuja, apesar de ser significativo
(p<0,05) apenas pelo erro puro, foi considerando importante, sendo utilizado no
calculo da ANOVA.

Na Tabela 25 observam-se os resultados da ANOVA. O modelo obtido pela
regressao foi considerado significativo (p<0,05), pois explica 78% a variacdo dos
dados experimentais e a falta de ajuste nao foi significativa (Fc,=5,26<Ft;,=19,33).
Porém, este modelo ndo € preditivo, pois o Fcy (14,03) foi apenas 3,15 vezes maior

que o Fta, (4,46), sendo utilizado somente como modelo de tendéncia.

Tabela 25. Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a analise de
diametro.

Fonte de Variacao sSQ GL MQ Featculado  Frabelado R?
(p=0,05)

Regressao 16,3933 2 8,1967 14,03 4,46 0,78

Residuos 4,6745 8 0,5843

F.Ajuste 4,3957 6 0,7326 5,26 19,33

E.Puro 0,2788 2 0,1394

Total 21,0679 10

SQ: soma quadratica GL: graus de liberdade MQ: média quadratica

O modelo utilizado para representar a variagdo do didmetro € o seguinte:
D=32,3001 - 0,2754 .(X;) + 0,0050 .(X;%). Onde: D = Diametro e X; = Residuo de

maracuja.

Os resultados dos dados experimentais, obtidos pelo erro puro e soma
quadratica residual, para a resposta espessura sao apresentados nas Tabelas B.12
e B.13 do Apéndice B. Analisando os efeitos observa-se que, o fator residuo de

maracuja linear exerceu efeito significativo (p<0,05) sobre a espessura dos biscoitos.

O efeito de interacdo, entre o residuo e a fécula, foi significativo (p<0,05) na

soma quadratica residual, porém a significancia pelo erro puro foi ao nivel de 90%
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de confianca. Mesmo assim, foi considerado um efeito importante sendo utilizado no
céalculo da ANOVA.

A Tabela 26 demonstra os resultados da ANOVA. O modelo da regressao foi
significativo (p<0,05) e explicou 75% da variagdo dos dados experimentais. Além
disso, ndo houve falta de ajuste significativa (Fca=1,24<Ft,,=19,33). No entanto, o
Fca foi apenas 2,7 vezes maior que o Fty, indicando que o modelo ndo pode ser
preditivo, sendo considerado, também, como modelo de tendéncia.

Tabela 26. Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a analise de

espessura.

Fonte de Variacao sSQ GL MQ Featculado  Frabelado R?
(p=<0,05)

Regressao 1,8544 2 0,9272 12,18 4,46 0,75

Residuos 0,6092 8 0,0761

F.Ajuste 0,4802 6 0,0800 1,24 19,33

E.Puro 0,1290 2 0,0645

Total 2,4636 10

SQ: soma quadratica GL: graus de liberdade MQ: média quadratica

O modelo proposto para representar a variacao do volume especifico € o
seguinte: E = 5,8174 - 0,0220 .(X4) - 0,0003 .(X4).(X2). Onde: E = Espessura; Xy =
Residuo de maracuja e X, = Fécula de mandioca.

Os resultados obtidos para a resposta fator de expansdao podem ser
observados nas Tabelas B.14 e B.15 do Apéndice B. Observa-se que o fator residuo
de maracuja quadratico e a interacdo entre os dois fatores podem ser significativos,
apenas quando se considera o nivel de 90% de confianca. Além disso, o R? de 0,67
nao foi considerado satisfatério. Por isso, esses efeitos ndao foram considerados
importantes, sugerindo-se que, as varidveis estudadas nao exercam efeitos

significativos (p>0,05) na resposta fator de expansao.

O resultado dos dados experimentais obtidos pelo erro puro e soma
quadratica residual para os parametros de cor L, a e b podem ser observados,
respectivamente, nas Tabelas B.16, B.17, B.18, B.19, B.20 e B.21 do Apéndice B.
Nestas, observa-se que os fatores estudados ndo exerceram efeitos significativos
(p>0,05) sobre os parametros de cor L, a e b, além disso, os valores de R? igual a

0,41, 0,21 e 0,54 (respectivamente) nao foram satisfatorios.
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Considerando-se todos os parametros fisicos estudados (umidade, ay, volume
especifico, rendimento, didmetro, espessura, fator expansdao e cor instrumental)
observou-se que o residuo fibroso de maracuja exerceu efeito significativo (p<0,05)
sob maioria das variaveis. Evidenciando-se que, a adicdo de residuo diminuiu o

volume, rendimento, diametro e espessura do produto.

O rendimento foi considerado o parametro fisico mais sensivel a varia¢gdes na
concentracdo de residuo. Sendo importante ressaltar que, o resultado obtido,
através da andlise estatistica aplicada aos dados experimentais, foi semelhante ao
encontrado pelos testes de aceitacdo, ou seja, que a proporcao ideal de residuo é
5%.

Com relacdo a fécula de mandioca observou-se que, de um modo geral, a
adicdo desta matéria prima nao exerceu influéncia significativa (p>0,05) sobre os

parametros fisicos estudados.

4.5 ESTABILIDADE FiSICA E SENSORIAL DOS BISCOITOS COM RESIDUO
FIBROSO DE MARACUJA E FECULA DE MANDIOCA

A estabilidade € uma caracteristica extremamente desejavel em alimentos. Ao
adquirir um produto, o consumidor deseja que ele mantenha a sua qualidade pelo
maior tempo possivel, tanto do ponto de vista sensorial, quanto microbiol6gico. No
entanto, os alimentos sao formados por diversos componentes que estao sujeitos as
variacbes das condicdes ambientais e, consequentemente, a uma série de
alteracdes que podem resultar na perda de qualidade e até na sua completa
deterioragao.

Neste sentido, este item apresenta o estudo da estabilidade fisica e sensorial
dos biscoitos armazenados, em diferentes condicbes de temperatura. Séao
apresentados e discutidos os resultados da estabilidade nos biscoitos padrao (0% de
residuo e 30% de amido de milho, em relacdo a 100g de farinha de trigo) e
otimizado (5% de residuo de maracuja e 30% de fécula de mandioca, em relacédo a
100g de farinha de trigo).
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4.5.1 Teste de Aceitacao

Os resultados obtidos com os testes de aceitacdo podem ser observados nas
Tabelas 27 e 28. Nestas estao descritos os valores médios de aceitacdo global e de

aceitacao de textura, respectivamente.

Tabela 27. Valores médios obtidos com o teste de aceitacdo global, para os
biscoitos com residuo de maracuja (otimizado) e sem residuo de maracuja (padréo)

Tempo (dias) Aceitacao Global
Biscoito 25°C 35°C 45°C
1 Otimizado 7,842 7,84° 7,842
Padrao 8,20 onim 8,202 8,20°
7 Otimizado 7,76° 7,78 7,83°
Padrdo 8,00™ 8,00™ 8,10¢
14 Otimizado 7,72° 7,749 7,78°
Padrao
21 Otimizado
Padrao 7,62° 7,69" 7,81
28 Otimizado 7,61¢ 7,64" 7,68°
Padrao 7,449 7,52° 7,61"
35 Otimizado 7,52° 7,56' 7,61
Padrao 7,30’ 7,52P 7,52
42 Otimizado 7,45 7,48 7,54'
Padrao
49 Otimizado
Padréo 7,12 7,359 7,29
56 Otimizado 7,30" 7,35' 7,42"
Padrdo 711" 7,33° 7,37°
63 Otimizado 7,21 7,232 7,27°
Padrao 7,11° 7,31¢ 7,324

*Letras iguais na mesma coluna diferem significativamente (p<0,05).

Observa-se que ha 25°C o valor médio inicial do biscoito padréo, tanto para
aceitacao global (8,20) quanto para aceitacao de textura (8,15), foi significativamente
(p=<0,05) diferente dos valores finais obtidos para os biscoitos padrao (7,11; 7,14) e
otimizado (7,21; 7,21).

Nas temperaturas de 35°C e 45°C, para o teste de aceitacdo global e
aceitacdo de textura, ndo foi observado diferenca significativa (p>0,05), entre os

valores médios encontrados.

Este comportamento pode ser justificado pela composicao fisico-quimica do
produto, que atribui certa estabilidade fisica e, consequentemente, maior tempo de

vida util ao mesmo. Neste sentido sugere-se que, o periodo de 63 dias foi
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insuficiente para ocorréncia de grandes alteracées sensoriais, que pudessem ser

percebidas pelos provadores.

Tabela 28. Valores médios obtidos com teste de aceitacdo de textura, para os
biscoitos com residuo de maracuja (otimizado) e sem residuo de maracuja (padréo).

Tempo (dias) Textura Sensorial
Biscoito 25°C 35°C 45°C
1 Otimizado 7,659 7,65% 7,65%
Padrao 8,1530cde 8,15° 8,15°
7 Otimizado 7,58" 7,61° 7,63°
Padréo 7,93' 7,92¢ 8,00°
14 Otimizado 7,53 7,57° 7,59°
Padrao
21 Otimizado
Padrédo 7,60" 7,63 7,71
28 Otimizado 7,45 7,489 7,529
Padrao 7,46° 7,50" 7,57"
35 Otimizado 7,41' 7,42 7,45
Padrao 7,33 7,38 7,47
42 Otimizado 7,37™ 7,38 7,42
Padrao
49 Otimizado
Padrao 7,15° 7,19™ 7,23™
56 Otimizado 7,242 7,26" 7,33"
Padréo 7,149 7,17° 7,21°
63 Otimizado 7,21° 7,23° 7,27°
Padrao 7,149 7,249 7,189

*Letras iguais na mesma coluna diferem significativamente (p<0,05).

Além disso, vale ressaltar que, os biscoitos padrao e otimizado apresentaram
comportamento semelhante, fato este que reafirma a possibilidade de utilizacdo do

residuo fibroso de maracuja na formulacao do produto.

A Figura 31 apresenta a tendéncia do comportamento dos biscoitos sem
residuo (padrdo) e com residuo (otimizado), para os parametros de aceitagdo global

e textura sensorial, durante o armazenamento a 25°C, 35°C e 45°C,.

Considerando-se os valores dos coeficientes de determinacdo (R%0,9),
observa-se que as médias tanto de aceitacdo global quanto de aceitacdo da textura
tendem a diminuir com o tempo. Porém, ha necessidade de estudos com periodos

de avaliacao superiores aos aplicados neste trabalho.
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Figura 31 (a) Comportamento das médias de aceitacdo global e (b) aceitagcdo de textura
para os biscoitos com e sem residuo.

4.5.2 Textura instrumental

Os valores médios da forca de fratura e da dureza dos biscoitos, com e sem

residuo, podem ser observados nas Tabelas 29 e 30, respectivamente.

Os valores médios da forca de fratura, nas temperaturas de 25°C e 35°C néo
apresentaram diferenca significativa (p>0,05). Porém, ha 45°C o valor inicial do
biscoito otimizado (12,95) foi significativamente (p<0,05) diferente do valor obtido

para esta amostra no 642 dia de armazenamento (8,98).

Considerando a analise de dureza observou-se que, na temperatura de 25°C,
os valores médios ndao apresentaram diferenca significativa (p>0,05). Entretanto, a
35°C o valor inicial (14,09) do biscoito otimizado foi significativamente (p<0,05)
diferente dos valores finais (10,72; 10,85 e 10,51) dos biscoitos padrédo e otimizado.
A 45°C os valores iniciais do biscoito otimizado (14,09; 13,54 e 12,9) também foram
significativamente (p<0,05) diferentes dos valores finais, tanto do biscoito padréo

quanto do otimizado.
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Tabela 29. Valores médios de forca de fratura dos biscoitos com e sem residuo de

maracuija.
Tempo (dias) Forca de Fratura (N)
Biscoito 25°C 35°C 45°C
1 Otimizado 12,952 12,95° 12,95%
Padrao 11,72 11,72° 11,7°
9 Otimizado 12,61¢ 12,59° 12,45¢
Padréo 11,69 11,59 11,39
15 Otimizado 12,15° 12,01° 12,119
Padréao - - ----
22 Otimizado
Padréo 11,28" 11,23 11,17
29 Otimizado 11,48’ 11,38° 11,52
Padréo 11,19 11,28" 11,01!
36 Otimizado -
Padréo 10,93' 10,94' 11,04'
43 Otimizado 10,99™ 11,37 10,80™
Padrao - - ----
50 Otimizado - - ----
Padrao 10,74" 10,66' 10,41"
57 Otimizado 10,47° 10,62™ 9,172
Padrao 10,47° 10,54" 9,95°
64 Otimizado 10,05° 10,24° 8,98
Padrao - - ----

*Letras iguais na mesma coluna diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 30. Valores médios de dureza dos biscoitos com e sem residuo de maracuja.

Tempo (dias) Dureza (N)
Biscoito 25°C 35°C 45°C
1 Otimizado 14,09% 14,0900 14,09%°%
Padrao 12,59" 12,599 12,59
9 Otimizado 13,90% 13,73" 13,54
Padréo 12,1 12,2" 12,53
15 Otimizado 13,58° 13,42 12,90"
Padrao
22 Otimizado -
Padrdo 12,00 11,96' 11,85™
29 Otimizado 12,85 12,66™ 11,91"
Padrao 11,51 11,44" 11,78°
36 Otimizado
Padrdo 11,45™ 11,40° 11,64°
43 Otimizado 12,36¢ 11,73° 11,219
Padrao
50 Otimizado
Padrdo 11,15" 11,13° 11,332
57 Otimizado 12,02° 10,72° 9,86°™M
Padrao 10,78° 10,85° 10,98°
64 Otimizado 11,46° 10,51¢ 9,90%
Padrao

*Letras iguais na mesma coluna diferem significativamente (p<0,05).
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De modo geral observa-se que, nao houve diferenca significativa (p>0,05)
entre os valores médios da forca de fratura e da dureza do biscoito padréo, nas trés
temperaturas estudadas. Porém, entre os valores do biscoito otimizado houve

diferenca significativa (p<0,05), a partir do 57 ° dia de armazenamento.

Além disso, observa-se que, os valores da forca de fratura nao
acompanharam o comportamento dos valores de dureza, sugerindo que estes nem
sempre estdo relacionados. Os biscoitos armazenados a 35°C, por exemplo,
apresentaram diferencas significativas (p<0,05) entre as médias iniciais e finais de
dureza, mas, ndo apresentaram diferenca significativa (p>0,05) entre as médias na
forca de fratura. Porém, sugere-se que as médias, tanto de forca de fratura quanto
de dureza, tendem a diminuir com o tempo, conforme pode ser observado na Figura
32.

—— Com residuo 25°C 15 —+ Comresiduo 25°C
-=— Comresiduc 35°C - Comresiduo 35°C

1 —+— Com residuo 45°C ” ~+— Comresiduo 45°C
o Semresiduo 25°C -o- Sem residuo 25°C

-0 Semresiduo 35°C -8- Sam residuo 35°C
2 -&- Sem residuo 45°C 13 -2 Sam residuo 45°C

Dureza

Forga de Fratura

1] 20 40 0 1] 20 40 g0
Tempo (dias) Tempo (dias)

() (b) -

Figura 32 (a) Comportamento da for¢a de fratura e da (b) dureza dos biscoitos, com e sem

residuo de maracuija.

Neste sentido, é importante considerar a presenca de outros fatores
interferindo  nos parametros de textura como: fechamento insuficiente da
embalagem, dificuldade de reproduzir eficientemente o diametro e a espessura dos

biscoitos e o crescimento diferenciado durante o forneamento.

Além disso, sabe-se que os biscoitos sdo produtos muito estaveis, por isso,
h& necessidade de avaliar estes parametros por mais tempo, para esclarecer melhor

essas observacdes. No entanto, estes dados podem servir de base para outros
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trabalhos; sugerindo-se, entao, a realizagdo das analises por um periodo de tempo

superior a 64 dias.

4.5.3 Umidade e Atividade de Agua

Os valores médios obtidos com as andlises de atividade de agua e umidade

podem ser observados nas Tabelas 31 e 32, respectivamente.

Tabela 31. Valores médios de atividade de agua para os biscoitos com e sem
residuo de maracuja

Tempo (dias) Atividade de agua
Biscoito 25°C 35°C 45°C
1 Otimizado 0,3309 0,330% 0,330°°%
Padrao 0,304" 0,304 0,304%"
7 Otimizado 0,256 0,274 0,249
Padréo 0,353%9 0,349°% 0,35530¢
14 Otimizado 0,362°0¢f 0,322% 0,325Pcd
Padrao ---- ---- ----
21 Otimizado
Padrédo 0,368°%° 0,341¢% 0,330
28 Otimizado 0,348%" 0,335% 0,321 0%
Padrio 0,343 0,328% 0,292
35 Otimizado 0,345%" 0,388 0,323°%%
Padrio 0,361 %% 0,349°% 0,3250¢de
42 Otimizado 0,359%" 0,332% 0,310°%"
Padrio
49 Otimizado ---- ---- ----
Padrédo 0,379 0,3790c 0,36720<
56 Otimizado 0,401° 0,4143 0,397%
Padrédo 0,384 0,4132 0,4062
63 Otimizado 0,393° 0,379%° 0,380%°
Padrédo 0,4052 0,3913bcde

*Letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente (p<0,05).

De modo geral, observa-se que, as médias de a, nao apresentaram
diferencas que indiguem a diminuicdo ou aumento dos valores durante o
armazenamento, nas trés temperaturas estudadas, evidenciando-se que, durante 63
dias de armazenamento, a atividade de agua nao sofreu variacdes que pudessem
alterar a estabilidade microbiolégica dos biscoitos, uma vez que, nenhum dos
valores obtidos foi igual ou superior a 0,6. Os valores de umidade também néo

apresentaram diferencas relevantes.
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Tabela 32. Valores médios de umidade para os biscoitos com e sem residuo de
maracuja

Tempo (dias) Umidade
Biscoito 25°C 35°C 45°C
1 Otimizado 4,86°% 4,86°% 4,86°
Padrao 4,76% 4,76°%% 4,76
7 Otimizado 4,06' 4,10° 4,20%
Padréo 4,63d° 4,96% 4,50%
14 Otimizado 4,26 4,16% 4,08¢
Padréo
21 Otimizado ---- ---- ----
Padrdo 5,04% 4,67°% 4,41
28 Otimizado 4,73% 5,28 5,01
Padrao 5,52° 5,27 5,00
35 Otimizado 5,16% 5,82° 4,51%
Padrdo 5,00% 4,86°% 4,19%
42 Otimizado 4,78% 4,56%% 4,37%
Padréo
49 Otimizado ---- ---- ----
Padrao 7,652 7,032 5,463
56 Otimizado 6,49° 6,732 5,942
Padrdo 5,12¢ 5,200 4,40%
63 Otimizado 5,07% 5,06 4,51°%
Padrdo 4,81°% 4,11¢

*Letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente (p<0,05).

Sabe-se que os biscoitos sdo produtos que tendem a apresentar aumentos
de umidade e/ou atividade de dgua com o tempo de armazenamento, porém, nao foi
possivel observar este comportamento de forma significativa (p>0,05) devido ao
pouco tempo destinado a realizacdo das analises. Entretanto, estes dados podem

ser utilizados como ponto de partida para outros estudos.
4.5.4 Cor Instrumental

Os valores médios da analise de cor dos parametros de luminosidade (L) e
das coordenadas de cromaticidade a e b podem ser observados nas Tabelas 33, 34
e 35, respectivamente.

Observa-se que as variagdes nos parametros de cor ocorreram de forma
desordenada, ou seja, as médias ndo tenderam ao aumento ou diminuicdo com o
tempo. A variacao significativa (p<0,05) entre as médias pode ser atribuida a outros

fatores e ndo simplesmente ao tempo de armazenamento.
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Tabela 33. Valores médios do parametro de luminosidade (L) para os biscoitos com
e sem residuo de maracuja

Tempo (dias) Luminosidade (L)
Biscoito 25°C 35°C 45°C
1 Otimizado 70,99 70,9° 70,9°
Padrédo 70,5 70,5° 70,5°
7 Otimizado 67,5 67,1° 68,19
Padrédo 69,3" 68,5' 68,39
14 Otimizado 72,4% 67,29 73,6°
Padrao ---- ---- ----
21 Otimizado ---- ---- ----
Padrédo 87,32 88,5° 88,82
28 Otimizado 61,0 67,0° 58,8"
Padrdo 64,4 70,3° 74,6
35 Otimizado 69,5" 68,0 67,7°
Padrdo 73,5% 70,7° 70,7°
42 Otimizado 70,6° 67,99 73,6°
Padrao
49 Otimizado
Padrao 741° 71,1° 72,3¢
56 Otimizado 71,3¢ 74.6° 74.8°
Padrao 72,7% 76,1° 70,6°
63 Otimizado 71,5% 70,4° 69,4'
Padrdo 76,7° 72,3° 72,3°

*Letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente (p<0,05).

Os fatores que podem influenciar na cor dos biscoitos sdo a relacéo
tempo/temperatura de forneamento e a distribuicdo ndo uniforme da temperatura no

interior do forno.

Considerando-se que, o periodo de 63 dias foi insuficiente até para causar
alteracdes importantes na composicao de agua livre, fator indispensavel as reagdes
quimicas, entdo, pode também, ser considerado insuficiente para causar alteragdes
importantes na cor dos biscoitos.

97



Tabela 34. Valores médios da coordenada de cromaticidade a para os biscoitos com
e sem residuo de maracuja.

Tempo (dias)

Coordenada de cromaticidade a

Biscoito 24°C 35°C 45°C
1 Otimizado 6,6% 6,6° 6,6°
Padrao 7.,4° 7,4 7,4%
7 Otimizado 8,0° 8,1% 7,4%
Padrao 7,6° 7,7°% 7,9°
14 Otimizado 6,3% 8,12 5,5
Padrao ---- ---- ----
21 Otimizado ---- ---- ----
Padrdo 8,0° 7,3 7,7
28 Otimizado 10,0? 8,27 10,62
Padrédo 8,0° 7,5% 6,3%"
35 Otimizado 7,5° 7,7° 8,4°
Padréo 6,4°" 7,7 7,2
42 Otimizado 6,9° 7,9%° 6,0"
Padrdo
49 Otimizado
Padréo 6,2" 7,6%%° 7.1
56 Otimizado 6,8° 5,3" 5,6
Padrdo 6,8¢ 5,1 7,6%%
63 Otimizado 6,8¢ 7,2 7,8%
Padrdo 5,8" 7,3 71"

*Letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 35. Valores médios coordenada de cromaticidade b para os biscoitos com e
sem residuo de maracuja.

Tempo (dias)

Coordenada de cromaticidade b

Biscoito 25°C 35°C 45°C
1 Otimizado 30,4% 30,4 30,4°
Padrdo 30,4% 30,4 30,4°
7 Otimizado 31,6° 32,1° 30,8%
Padréo 29,7¢ 291! 29,9
14 Otimizado 30,7% 30,5 30,7%
Padrdo
21 Otimizado
Padrao 34,12 34,42 36,22
28 Otimizado 30,7 30,5°% 30,7%
Padrdo 27,0° 30,19" 31,7
35 Otimizado 31,4 31,0%f 32,2°
Padrdo 29,3 31,0% 30,9%
42 Otimizado 30,6 31,200¢ 30,6
Padrao ---- ---- ----
49 Otimizado ---- ---- ----
Padrdo 30,3% 31,7 32,1°
56 Otimizado 30,5% 31,200¢ 31,3
Padrdo 30,1%" 29,7" 30,9%
63 Otimizado 31,4 31,3 31,7
Padrdo 30,2% 31,7 31,7

*Letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente (p<0,05).
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5 CONCLUSOES GERAIS

Com base nos objetivos propostos e diante dos resultados obtidos através
das analises realizadas, conclui-se que:

O residuo fibroso de maracuja é rico em fibra alimentar, pois 71g/100g
corresponde a quantidade de fibra total, sendo 57g/100g fibra insoluvel.

O residuo fibroso de maracuja influenciou significativamente (p<0,05) nas
caracteristicas sensoriais e no volume, rendimento, didmetro e espessura dos

biscoitos.

O residuo fibroso de maracuja pode ser aproveitado na formulacdo de
biscoitos, porém, a utilizacdo deste sé é possivel quando a concentracdo nao
ultrapassar 5%.

A proporcdo de 5% corresponde a 3,559 de fibra/100g de farinha de trigo.
Este valor caracteriza o produto como fonte de fibra alimentar e € economicamente

favoravel as industrias de biscoitos.

A substituicao total de amido de milho por fécula de mandioca n&o influenciou

significativamente (p>0,05) nos parametros sensoriais e fisicos dos biscoitos.

A adicao simultanea de residuo fibroso de maracuja e fécula de mandioca
pode ser utilizada pelas industrias de biscoito.

O novo produto elaborado apresentou boa aceitacdo sensorial e boa

estabilidade fisica e sensorial durante o armazenamento.
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APENDICE A

Tabela A.1 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de
cada fator para a aceitacéo global.

Fatores Efeito estimado Erro puro t(2) Significancia
estatistica (p)
Efeitos principais
Residuo (L) -1,82899 0,154344 -11,8501 0,007046
Residuo (Q) -0,13796 0,183557 -0,7516 0,530715
Fécula (L) 0,18788 0,154489 1,2162 0,347978
Fécula (Q) 0,45039 0,184128 2,4461 0,134278
Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) -0,18273 0,218343 -0,8369 0,490713

(L): linear; (Q): quadratico; R = 0,93

Tabela A.2 — Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e significancia
estatistica de cada fator para a aceitacao global.

Fatores Efeito estimado Soma t(5) Significancia
quadratica estatistica
residual (p)
Efeitos principais
Residuo (L) -1,82899 0,228765 -7,99506 0,000494
Residuo (Q) -0,13796 0,272064 -0,50707 0,633672
Fécula (L) 0,18788 0,228980 0,82053 0,449250
Fécula (Q) 0,45039 0,272910 1,65032 0,159791
Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) -0,18273 0,323623 -0,56465 0,596704

(L): linear; (Q): quadratico; R = 0,93

Tabela A.3 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de
cada fator para teste de aceitacdo sensorial de textura.

Fatores Efeito estimado Erro puro t(2) Significancia
estatistica (p)
Efeitos principais
Residuo (L) -1,93218 0,160234 -12,0585 0,006807
Residuo (Q) -0,00367 0,190562 -0,0193 0,986387
Fécula (L) 0,33025 0,160385 2,0591 0,175689
Fécula (Q) 0,30716 0,191155 1,6069 0,249327
Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) -0,43892 0,226676 -1,9363 0,192453

(L): linear; (Q): quadratico; R* = 0,91
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Tabela A.4 — Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e significancia
estatistica de cada fator para o teste sensorial de textura.

Fatores Efeito estimado Soma t(5) Significancia
quadratica estatistica
residual (p)
Efeitos principais
Residuo (L) -1,93218 0,280329 -6,89254  0,000984
Residuo (Q) -0,00367 0,333388 -0,01101  0,991645
Fécula (L) 0,33025 0,280593 1,17698  0,292175
Fécula (Q) 0,30716 0,334425 0,91847  0,400509
Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) -0,43892 0,396568 -1,10678  0,318772

(L): linear; (Q): quadratico; R* = 0,91

Tabela A.5 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de
cada fator para o teste sensorial de aroma.

Significancia
estatistica (p)

Fatores Efeito estimado Erro puro 1(2)

Efeitos principais

Residuo (L) -0,992587 0,103506  -9,58961 0,010700
Residuo (Q) 0,001591 0,123098 0,01293 0,990859
Fécula (L) 0,167345 0,103604 1,61523 0,247627
Fécula (Q) -0,011732 0,123480  -0,09501 0,932968
Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) -0,169843 0,146426  -1,15992 0,365832

(L): linear; (Q): quadratico; R® = 0,85

Tabela A.6 — Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e significancia
estatistica de cada fator para o teste sensorial de aroma.

Fatores Efeito estimado Soma t(5) Significancia
quadratica estatistica
residual (p)

Efeitos principais
Residuo (L) -0,992587 0,187188 -5,30261 0,003185
Residuo (Q) 0,001591 0,222619 0,00715  0,994573
Fécula (L) 0,167345 0,187365 0,89315  0,412697
Fécula (Q) -0,011732 0,223311 -0,05254  0,960135

Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) -0,169843 0,264807 -0,64138  0,549514

(L): linear; (Q): quadratico. R® = 0,85
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Tabela A.7 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de
cada fator para analise sensorial de cor.
Fatores Efeito estimado

Erro puro 1(2) Significancia

estatistica (p)

Efeitos principais

Residuo (L) -1,53454 0,129382 -11,8605 0,007034
Residuo (Q) -0,07135 0,153871 -0,4637 0,688439
Fécula (L) -0,21051 0,129504 -1,6255 0,245564
Fécula (Q) -0,25763 0,154349 -1,6691 0,237035

Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) -0,12349 0,183031 -0,6747 0,569424

(L): linear; (Q): quadratico; R2 = 0,95

Tabela A.8 — Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e significancia
estatistica de cada fator para a analise sensorial de cor.

Fatores Efeito estimado Soma t(5) Significancia
quadratica estatistica
residual (p)
Efeitos principais
Residuo (L) -1,53454 0,169382 -9,05967 0,000274
Residuo (Q) -0,07135 0,201442 -0,35419  0,737642
Fécula (L) -0,21051 0,169542 -1,24164  0,269438
Fécula (Q) -0,25763 0,202068 -1,27497  0,258351
Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) -0,12349 0,239617 -0,51535  0,628279

(L): linear ; (Q): quadratico. R2 = 0,95
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APENDICE B

Tabela B.1 — Média e desvio-padrao dos parametros de volume especifico, rendimento, didmetro, espessura e fator expansdo dos

biscoitos.
Valor

" . Valor Real RESPOSTAS

o  codificado

(1]

@ " ] Volume ] - Fator

w X X2 X X2***  Umidade Aw n Rendimento  Diametro Espessura .
especifico Expansao

1 -1 -1 44 146 4,62+0,1 *0,41+0,01 *78+0,88 *0,37+0,04 *32,8+0,6 51+04 6,4 +0,5

2 -1 +1 44 854 38901 *0,38+0,002 *7,1+0,76  *0,38 £0,04 31,4+0,7 *6,1£0,6 *5,2+0,5

3 +1 -1 25,6 146 5,18%0,2 0,43 + 0,01 *6,2+0,69 *0,32+0,02 *28,8+0,5 50+04 59+0,5

4 +1 +1 256 854 443+04 *0,40%0,01 *59+0,61 *0,29+£0,03 *28,4+0,4 *4,3+£0,5 6,6 £0,7

5 -1,41 0 0 50 *3,38+0,2 *0,36+0,003 *8,3+0,84 0,46 + 0,04 31,2+1,1 5,6 £0,6 5,7+0,6

6 1,41 0 30 50 5,27 +0,3 0,44 + 0,01 *6,2+0,64 *0,30+0,02 *28,5+0,5 49+0,6 59+0,6

7 0 -1,41 15 0 *3,52+1,0 *0,39+0,01 *3,4+035 *0,32+0,03 *28,8+0,7 5,6 +0,6 *5,2+0,5

8 0 1,41 15 100 451+03 0,42+0,004 *58+065 *0,37+0,04 *29,6+0,6 52+0,5 58+0,5

9 0 0 15 50 4,44 +03  *0,39 £ 0,01 4,5 +0,49 0,40 + 0,04 *29,4 + 0,7 57+0,5 *5,2+0,4

10 0 0 15 50 4,82 +0,1 0,43+0,002 5,5+0,42 *0,36 £ 0,02  *28,8 +0,4 52+0,3 5,6 £0,3

11 0 0 15 50 4,07+0,1 *0,38+0,004 4,1+0,35 *0,37+0,04 *28,8+0,5 55+0,6 *5,2+0,5

12 Padrao 0 0 4,82+0,18 0,42+0,005 4,55+0,45 0,44 + 0,05 31,9+0,4 5,1+0,2 6,3+0,2

*Diferem significativamente (p < 0,05) da formulagao padrao.

**X1= % Residuo fibroso de casca de maracuja
***X2 = % Fécula de mandioca
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Tabela B.2 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de
cada fator para analise de umidade.

Fatores Efeito estimado  Erro puro t(5) Significancia
estatistica
(p)
Efeitos principais
Residuo (L) 0,947444 0,266088 3,56064  0,070622
Residuo (Q) 0,057525 0,316452 0,18178  0,872511
Fécula (L) -0,018396 0,266339 -0,06907  0,951219
Fécula (Q) -0,250173 0,317436 -0,78810  0,513210
Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) -0,008965 0,376423 -0,02382  0,983161

(L): linear; (Q): quadratico; R®= 0,5.

Tabela B.3 — Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e significancia
estatistica de cada fator para a analise de umidade.

Fatores Efeito estimado Soma 1(2) Significancia
quadratica estatistica (p)
residual
Efeitos principais
Residuo (L) 0,947444 0,435834 2,17386 0,081744
Residuo (Q) 0,057525 0,518328 0,11098 0,915948
Fécula (L) -0,018396 0,436245  -0,04217 0,967997
Fécula (Q) -0,250173 0,519939  -0,48116 0,650722
Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) -0,008965 0,616555  -0,01454 0,988961

(L): linear; (Q): quadratico; R*= 0,5

Tabela B.4 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de
cada fator para a atividade de agua.

Fatores Efeito estimado  Erro puro t(5) Significancia
estatistica
(p)
Efeitos principais
Residuo (L) 0,038716 0,017191 2,25211 0,153127
Residuo (Q) 0,000703 0,020445 0,03438  0,975700
Fécula (L) -0,002301 0,017207 -0,13374  0,905849
Fécula (Q) 0,005225 0,020509 0,25478  0,822698
Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) -0,001667 0,024320 -0,06853  0,951598

(L): linear; (Q): quadratico; R*= 0,5
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Tabela B.5 — Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e significancia
estatistica de cada fator para atividade de agua.

Fatores Efeito estimado Soma 1(2) Significancia
quadratica estatistica (p)
residual
Efeitos principais
Residuo (L) 0,038716 0,017326 2,23453 0,075733
Residuo (Q) 0,000703 0,020606 0,03411 0,974111
Fécula (L) -0,002301 0,017343  -0,13270 0,899605
Fécula (Q) 0,005225 0,020670 0,25279 0,810493
Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) -0,001667 0,024511 -0,06800 0,948423

(L): linear; (Q): quadratico; R*= 0,5

Tabela B.6 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de
cada fator para andlise de volume especifico.

Fatores Efeito estimado  Erro puro t(5) Significancia
estatistica
(p)

Efeitos principais
Residuo (L) -1,42193 0,497906 -2,85582 0,103860
Residuo (Q) 2,94349 0,592148 4,97087 0,038168
Fécula (L) 0,59821 0,498376 1,20033  0,352901
Fécula (Q) 0,30796 0,593989 0,51846  0,655795

Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) 0,20235 0,704365 0,28728  0,800927

(L): linear; (Q): quadratico; R* = 0,79.

Tabela B.7 — Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e significancia
estatistica de cada fator para a analise de volume especifico.

Fatores Efeito estimado Soma t(2) Significancia
quadratica estatistica (p)
residual
Efeitos principais
Residuo (L) -1,42193 0,674858 -2,10700 0,088959
Residuo (Q) 2,94349 0,802593 3,66748 0,014481
Fécula (L) 0,59821 0,675494 0,88559 0,416389
Fécula (Q) 0,30796 0,805087 0,38252 0,717798
Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) 0,20235 0,954691 0,21195 0,840512

(L): linear; (Q): quadratico; R* = 0,79.

122



Tabela B.8 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de
cada fator para analise de rendimento.

Fatores Efeito estimado Erro puro 1(2) Significancia
estatistica (p)
Efeitos principais
Residuo (L) -0,091488 0,014714 -6,21780 0,024904
Residuo (Q) -0,006689 0,017499 -0,38228 0,739055
Fécula (L) 0,010736 0,014728 0,72894 0,541841
Fécula (Q) -0,041614 0,017553 -2,37074 0,141195
Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) -0,020208 0,020815 -0,97086 0,434032

(L): linear; (Q): quadratico; R = 0,84

Tabela B.9 — Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e significancia
estatistica de cada fator para a analise de rendimento.

Fatores Efeito estimado Soma t(5) Significancia
quadratica estatistica
residual (p)
Efeitos principais
Residuo (L) -0,091488 0,019284 -4,74427 0,005131
Residuo (Q) -0,006689 0,022934 -0,29168  0,782244
Fécula (L) 0,010736 0,019302 0,55619  0,602050
Fécula (Q) -0,041614 0,023005 -1,80891  0,130255
Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) -0,020208 0,027280 -0,74078  0,492129

(L): linear; (Q): quadratico; R® = 0,84

Tabela B.10 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de
cada fator para a analise de didmetro.

Fatores Efeito estimado Erro puro t(2) Significancia
estatistica (p)
Efeitos principais
Residuo (L) -2,68943 0,263928 -10,1900 0,009494
Residuo (Q) 1,29016 0,313883 4,1103 0,054405
Fécula (L) -0,14711 0,264177 -0,5569 0,633622
Fécula (Q) 0,60492 0,314859 1,9212 0,194656
Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) 0,47542 0,373367 1,2733 0,330881

(L): linear; (Q): quadratico; R® = 0,82
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Tabela B.11 — Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e significancia
estatistica de cada fator para a analise de diametro.

Fatores Efeito estimado Soma t(5) Significancia
quadratica estatistica
residual (p)

Efeitos principais
Residuo (L) -2,68943 0,623561 -4,31301  0,007621
Residuo (Q) 1,29016 0,741587 1,73973 0,142394
Fécula (L) -0,14711 0,624149 -0,23569  0,823019
Fécula (Q) 0,60492 0,743892 0,81318  0,453079

Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) 0,47542 0,882123 0,53895 0,613045

(L): linear; (Q): quadratico; R* = 0,82.

Tabela B.12 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de
cada fator para a analise de espessura.

Fatores Efeito estimado Erro puro t(2) Significancia
estatistica (p)
Efeitos principais
Residuo (L) -0,770228 0,179524  -4,29040 0,050265
Residuo (Q) -0,349317 0,213503  -1,63612 0,243452
Fécula (L) -0,090499 0,179693  -0,50363 0,664516
Fécula (Q) -0,126474 0,214167 -0,59054 0,614671
Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L)  -0,816811 0,253964  -3,21625 0,084587

(L): linear; (Q): quadratico; R” = 0,83.

Tabela B.13 - Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e significancia
estatistica de cada fator para a analise de espessura.

Fatores Efeito estimado Soma t(5) Significancia
quadratica estatistica
residual (p)

Efeitos principais
Residuo (L) -0,770228 0,204708 -3,76257 0,013123
Residuo (Q) -0,349317 0,243455 -1,43483  0,210803
Fécula (L) -0,090499 0,204901 -0,44167 0,677174
Fécula (Q) -0,126474 0,244211 -0,51789  0,626628

Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) -0,816811 0,289591 -2,82056 0,037084

(L): linear; (Q): quadratico; R” = 0,83.
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Tabela B.14 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de
cada fator na avaliacao do fator expansao

Fatores Efeito estimado Erro puro 1(2) Significancia

estatistica (p)

Efeitos principais

Residuo (L) 0,232982 0,151713 1,53568  0,264401
Residuo (Q) 0,618600 0,180429 3,42850  0,075557
Fécula (L) 0,007173 0,151856 0,04723  0,966619
Fécula (Q) 0,255769 0,180990 1,41317  0,293155

Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) 0,764777 0,214622 3,56338  0,070525

(L): linear; (Q): quadratico; R2 = 0,67.

Tabela B.15 - Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e significancia
estatistica de cada fator na avaliacdo do fator expanséo.

Fatores Efeito estimado Soma t(5) Significancia
quadratica estatistica
residual (p)
Efeitos principais
Residuo (L) 0,232982 0,248630 0,93706  0,391745
Residuo (Q) 0,618600 0,295690 2,09205 0,090663
Fécula (L) 0,007173 0,248865 0,02882  0,978121
Fécula (Q) 0,255769 0,296609 0,86231 0,427929
Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) 0,764777 0,351726 2,17436  0,081693

(L): linear; (Q): quadratico; R2 = 0,67

Tabela B.16 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de
cada fator na avaliacao do parametro L da cor instrumental

Fatores Efeito estimado Erro puro t(2) Significancia
estatistica (p)
Efeitos principais
Residuo (L) -4,82302 1,277650  -3,77491 0,063558
Residuo (Q) 3,27646 1,519478 2,15631 0,163798
Fécula (L) 1,91056 1,278854 1,49397 0,273775
Fécula (Q) -3,00768 1,524201 -1,97329 0,187188
Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) -2,90333 1,807432  -1,60633 0,249435

(L): linear; (Q): quadratico; R* = 0,41.
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Tabela B.17 — Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e significancia
estatistica de cada fator na avaliacao do parametro L da cor instrumental.

Fatores Efeito estimado Soma t(5) Significancia
quadratica estatistica
residual (p)

Efeitos principais
Residuo (L) -4,82302 3,790241 -1,27248  0,259163
Residuo (Q) 3,27646 4,507643 0,72687  0,499898
Fécula (L) 1,91056 3,793814 0,50360 0,635941
Fécula (Q) -3,00768 4,521654 -0,66517  0,535388

Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) -2,90333 5,361879 -0,54148  0,611425

(L): linear, (Q): quadratico; R = 0,41.

Tabela B.18 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de
cada fator na avaliacao do parametro a da cor instrumental

Fatores Efeito estimado Erro puro t(2) Significancia

estatistica (p)

Efeitos principais

Residuo (L) 0,223744 0,506268 0,44195 0,701721
Residuo (Q) 0,827395 0,602092 1,37420 0,303112
Fécula (L) -0,541040 0,506745 -1,06768 0,397469
Fécula (Q) 0,206349 0,603964 0,34166 0,765167

Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) 0,796667 0,716194 1,11236 0,381768

(L): linear; (Q): quadratico; R = 0,21.

Tabela B.19 - Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e significancia
estatistica de cada fator na avaliacao do pardmetro a da cor instrumental

Fatores Efeito estimado Soma t(5) Significancia
quadratica estatistica
residual (p)

Efeitos principais
Residuo (L) 0,223744 0,937913 0,238555 0,820919
Residuo (Q) 0,827395 1,115438 0,741767 0,491579
Fécula (L) -0,541040 0,938798 -0,576312 0,589374
Fécula (Q) 0,206349 1,118905 0,184420 0,860930

Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) 0,796667 1,326823 0,600432 0,57439%4

(L): linear; (Q): quadratico; R* = 0,21.
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Tabela B.20 - Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de
cada fator na avaliacao do parametro b da cor instrumental.

Fatores Efeito estimado Erro puro 1(2) Significancia
estatistica (p)

Efeitos principais

Residuo (L) -0,19178 0,262241 -0,73132 0,540659
Residuo (Q) 2,23592 0,311876 7,16926 0,018906
Fécula (L) -1,54260 0,262488  -5,87684 0,027754
Fécula (Q) 1,60441 0,312846 5,12845 0,035982

Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) 4,72500 0,370980  12,73655 0,006108

(L): linear; (Q): quadratico; R® = 0,54.

Tabela B.21 - Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e significancia
estatistica de cada fator na avaliacao do parametro b da cor instrumental.

Fatores Efeito estimado Soma t(5) Significancia
quadratica estatistica
residual (p)
Efeitos principais
Residuo (L) -0,19178 1,725956 -0,111117  0,915846
Residuo (Q) 2,23592 2,052639 1,089293 0,325718
Fécula (L) -1,54260 1,727583 -0,892923 0,412807
Fécula (Q) 1,60441 2,059019 0,779213 0,471107
Efeito de interacao
Residuo (L) x Fécula (L) 4,72500 2,441631 1,935182 0,110752

(L): linear; (Q): quadratico; R” = 0,54.
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