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RESUMO 

 

 

ALVES, Priscila Leal da Silva. Exploração de co-produtos do maracujá: elaboração 

de farinha instantânea mista de arroz/maracujá por extrusão termoplástica e seu 

uso em bebidas. 2015. 112 p. Tese (Doutorado em Ciência e Tecnologia de Alimentos). 

Instituto de Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade 

Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015. 

 

O maracujá quando processado para obtenção do suco, as sementes e a polpa que as 

separam do mesocarpo são removidas, ficando então a casca e a parte interna de cor 

branca (mesocarpo), a qual é conhecida por ser rica em pectina (hemicelulose), fibra do 

tipo solúvel (um pouco mais de 50% em hemicelulose). Dos produtos encontrados de 

maracujá resultante do processamento de frutas na agroindústria de sucos, encontra-se no 

mercado  a farinha de maracujá, a qual é rica em pectina, comercializados como produtos 

ricos em fibra. As cascas das frutas são constituídas basicamente por carboidratos, 

proteínas e pectinas, o que possibilita o aproveitamento das mesmas para a fabricação de 

doces, podendo se tornar uma alternativa viável para resolver o problema da eliminação 

dos resíduos além de aumentar seu valor comercial. O objetivo deste trabalho foi utilizar 

casca e albedo de maracuja para o desenvolvimento de uma farinha mista pré-cozida de 

farinha de arroz e maracuja utilizando  a tecnologia de extrusão e posteriormente usá-la 

como ingredientes para a produção de uma bebida, sem glúten com e alto  teor de fibra. 

Foi utilizado o delineamento experimental do tipo composto central rotacional por três 

fatores e verificado o efeito desses três níveis de temperatura na zona de extrusão último 

(140, 160 e 180 ° C); umidade farinhas (16, 17, 18%), e percentagem de farinha maracujá 

/ arroz (5:95, 10:90 e 15: 85%). Foram realizadas analises fisico-químicas, 

microbilogicas, reológicas e sensorial nas farinhas extrudadas e nas bebidas elaboradas. 

Em geral, os resultados obtidos no presente estudo demonstram que a casca do maracujá, 

coproduto da indústria de sucos e polpas, poderia ser utilizada como fonte de fibras. Sua 

incorporação na formulação de alimentos deve atentar as suas características físicas, 

químicas e sensoriais, para garantir seu melhor aproveitamento e aceitação entre os 

consumidores. Os resultados mostraram  que do ponto de vista da composição as farinhas 

possuem considerável valor nutricional, tanto para o teor de proteínas como para o perfil 



 

 

viii 

 

de minerais. Os resultados das análises microbiológicas mostraram que todas as misturas 

(F1, F6, F10 e F19) encontravam-se dentro dos padrões microbiológicos preconizados 

pela RDC nº 12 para esta categoria de produtos, estando aptas ao consumo humano até 

os 45 dias de fabricação em temperatura ambiente. Assim, estas farinhas processadas por 

extrusão constituem-se em uma excelente alternativa de inclusão de ingredientes 

funcionais na dieta, podendo ser utilizada inclusive na elaboração da bebidas, mostrando  

que houve aceitabilidade  e preferência das mesmas  utilizando estabilizantes com  pectina 

e carboximetilcelulose. 
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ABSTRACT 

 

ALVES, Priscila Leal da Silva. Exploration of passion fruit by-products: development 

of mixed instant rice flour/passion by thermoplastic extrusion and its use in 

beverages. 2015. 112 p.Thesis (Doctorate in Food Science in Technology). Institute of 

Technology (TI), Department Food Technology, Rural Federal University of Rio de 

Janeiro, Seropédica, RJ, 2015. 

Passion fruit when processed to obtain the juice, the seeds and the pulp that separate the 

pith are removed, then getting the shell and the inside white (mesocarp), which is known 

to be rich in pectin (hemicellulose) Soluble fiber type (a bit more than 50% 

hemicellulose). Products found passion resulting from the processing of fruit juices in 

agribusiness, is on the market in passion fruit flour, which is rich in pectin, marketed as 

products rich in fiber. The peels of fruits consist primarily of carbohydrates, proteins and 

pectins, which allows the use thereof for the manufacture of sweets, can become a viable 

alternative to solve the waste disposal problem in addition to increasing their commercial 

value. The objective of this study was to use passion fruit peel and albedo for the 

development of a mixed flour precooked rice flour and passion fruit using extrusion 

technology and then use it as ingredients for producing a beverage, with and without 

gluten high fiber content. The experimental design was of the type central composite by 

three factors and verified the effect of these three temperature levels in the last extrusion 

zone (140, 160 and 180 ° C); Moisture flour (16, 17, 18%) and percentage of passion fruit 

flour/rice (5:95, 10:90 and 15: 85%). They were carried out physico-chemical analysis, 

microbilogicas, rheological and sensory in extruded flours and in the elaborate drinks. In 

general, the results obtained in this study show that passion fruit peel, by-product the juice 

and pulp industry, could be used as a source of fiber. Its incorporation in food formulation 

must address their physical, chemical and sensory, to ensure its best use and acceptance 

among consumers. The results showed that the composition of view flours have 

significant nutritional value, for both the protein content and to the profile of minerals. 

The results of microbiological analysis showed that all blends (F1, F6, F10 and F19) were 

within the microbiological standards recommended by the RDC 12 for this category of 

products and are fit for human consumption until 45 days of manufacture in temperature 

environment. Thus, these flours are processed by extruding into an excellent alternative 



 

 

x 

 

to inclusion of functional ingredients in the diet, may even be used in the preparation of 

drinks, showing that there acceptability and preference using the same stabilizers pectin 

and carboxymethylcellulose. 

Key words:  extruded flour, passion fruit, rice, drinks 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Na indústria alimentícia durante o processamento de frutos comestíveis para 

fabricação de sucos naturais, sucos concentrados, polpas e extratos, na maioria das vezes 

é feito o descarte das cascas e sementes. Esses resíduos podem ser utilizados de maneira 

a causar um menor impacto ambiental e de forma útil ao homem. 

As cascas de maracujá são totalmente desperdiçadas ou usadas para a produção 

de ração animal ou adubo (RAMOS, 2004). No entanto, estes subprodutos do maracujá 

deveriam e poderiam ser usados na fabricação de novos alimentos de baixo custo de valor 

agregado e ingredientes alimentares adequados para ser parte do crescente e lucrativo 

mercado de alimentos funcionais com base em alta proteína, alto teor de fibras e o gluten-

free dos alimentos.  

A doença celíaca (DC) é uma enteropatia auto-imune desencadeada pela ingestão 

de glúten contido nos grãos (trigo, cevada, centeio e possivelmente aveia) em indivíduos 

geneticamente susceptíveis (Catassi e Fasano . 2008). O consumo de glúten por pessoas 

com esse tipo de enteropatia pode provocar danos da mucosa intestinal e a sua 

funcionalidade se torna gravemente comprometida (Fasano e Catassi 2001). Ao contrário 

do que se acreditava anteriormente, a doença celíaca pode se apresentar em qualquer 

idade e com uma variedade de apresentações clínicas que inclui a síndrome de má 

absorção (diarréia crônica, perda de peso, distensão abdominal), a apresentação atípica, 

em que os sintomas intestinais extras são predominantes, e a forma assintomática ou 

silenciosos, que é caracterizada pela presença de alterações histológicas mas a aparente 

ausência de sintomas (Catassi e Fasano. 2008). 

Maracujá é o nome popular dado a várias espécies do gênero Passiflora e vem de 

maraú-ya, que para os indígenas significa "fruto de sorver" ou "polpa que se toma de 

sorvo" (ZEIRAK et al., 2010). O maracujá é uma fruta típica da América Tropical, cuja 

polpa é muito utilizada na fabricação de suco concentrado. O Brasil é um dos grandes 

produtores e exportadores do suco da fruta, sendo a polpa do maracujá amarelo 

(Passiflora edulis f. flavicarpa) a mais utilizada, devido as suas características sensoriais 

e qualidade dos frutos (FERREIRA; PENA, 2010).  

No Brasil, o consumo de sucos de frutas, frescos ou industrializados, é um hábito 

consolidado, sendo que o suco de maracujá representa cerca de 25% do total de sucos de 

frutas integrais industrializados (PINHEIRO et al., 2006).  

A casca de maracujá é rica em fibras solúveis, principalmente pectina, que é 

benéfica ao ser humano (GUERTZENSTEIN, 1998; YAPO; KOFFI, 2006). Ao contrário 

da fibra insolúvel (contida no farelo dos cereais), que pode interferir na absorção do ferro, 

a fibra solúvel pode auxiliar na prevenção de doenças cardiovasculares e gastrointestinais, 

câncer de colón, hiperlipidemias, diabetes e obesidade, entre outras (SCHWEIZE; 

WURSCH, 1991; TURANO et al., 2002).  

De acordo com Oliveira et al. (2002) os subprodutos (cascas e sementes) 

produzidos no processamento do suco do maracujá correspondem a cerca de 70% do peso 

do fruto, representando um problema de resíduo agroindustrial. A utilização destes 

subprodutos na alimentação humana ou animal como fonte alimentar de bom valor 

nutricional mostra-se viável, reduzindo custos e, ao mesmo tempo, diminuindo os 

problemas de eliminação dos subprodutos do processamento. Como alternativa na 

minimização de resíduos, a casca do maracujá pode passar por um processo de secagem 

e ser utilizada para extração e obtenção de componentes de interesse e poderia até ser 

reaproveitada pelos próprios produtores rurais.  

López-Vargas et al. (2013) estudaram várias características dos coprodutos de 

maracujá. Ferrari, Colussi e Ayub (2004) realizaram um trabalho de caracterização de 
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sementes da fruta. Kulharni e Vijayanand (2010) e Canteri (2010) estudaram as 

características da pectina extraída da casca do maracujá. Oliveira et al. (2006) estudaram 

o comportamento higroscópico da sua casca. Vieira et al. (2010), propuseram a adição de 

farinha de casca de maracujá amarelo em bolos. No entanto, há poucos registros em 

literatura sobre a influência das condições de secagem sobre as características da casca 

do maracujá. 

A importância da pectina em alimentos é geralmente atribuída à formação de géis, 

sendo amplamente usada na produção de gomas, geléias, produtos lácteos, entre outros 

(THAKUR; SINGH; HANDA, 1997). No entanto, nos últimos anos, a pectina vem sendo 

empregada também como fibra dietética solúvel por apresentar efeitos fisiológicos 

benéficos ao organismo humano, tais como redução dos níveis de colesterol, 

lipoproteínas, ácidos biliares e glicose (FIETZ; SALGADO, 1999; PIEDADE; 

CANNIATTI-BRAZACA, 2003) 

          A busca crescente dos consumidores por alimentos saudáveis, tem incentivado o 

desenvolvimento de alimentos com melhores características nutricionais, uma vez que a 

restrição de proteínas de boa qualidade, calorias e minerais pode resultar em deficiência 

nutricional. Alguns estudos vêm demonstrando os benefícios da combinação de arroz e 

de soja, em determinadas proporções, em virtude da complementação mútua de 

aminoácidos (Hagenimana et al., 2006). 

 Considerando que bebidas não alcoólicas vêm ganhando espaço cada vez maior 

no mercado por tratar-se de produtos prontos para o consumo, o desenvolvimento de 

bebida à base de arroz e maracujá pode oferecer vantagens relacionadas às características 

nutricionais inerentes as matérias-primas de origem e ao custo relativamente baixo. 

 As bebidas podem agora ser classificadas na categoria de produtos de saúde, que 

contém ingredientes específicos, como proteínas, vitaminas, minerais, fibras e 

propriedades funcionais. Mas, embora os consumidores estejam exigindo alimentos e 

bebidas saudáveis, sem glúten, eles ainda querem produtos com agradável textura, sabor 

aroma, criando novos desafios para a pesquisa e desenvolvimento de bebidas funcionais. 

O arroz é um dos cereais mais produzidos e consumidos no mundo, 

caracterizando-se como principal alimento para mais da metade da população mundial. A 

produção anual de arroz é de aproximadamente 606 milhões de toneladas (FAO, 2014). 

Neste cenário, a previsão para 2015 é de que o Brasil participe com cerca de 12.247.600 

t, o que corresponde a aproximadamente 2% da produção mundial, estando o país entre 

os dez maiores produtores não-asiáticos. 

O consumo no Brasil, em geral, é na forma de grãos inteiros, descascados e 

polidos. Porém, aproximadamente 20% da produção total/ano de arroz é perdida como 

subproduto no beneficiamento, sendo 1 % destes, na forma de grãos quebrados ou quirera 

de arroz. Essas perdas podem variar de 3 a 10%, devido ao tipo de cultivo e variedade do 

arroz utilizado, ajustes das máquinas e equipamentos utilizados (ASCHERI, 2000). Estes 

subprodutos, por sua vez, apresentam menor valor comercial em relação aos grãos 

inteiros, além da pouca aceitação. Uma pequena parcela deles é transformada em produtos 

de alto valor agregado na forma de ingrediente para ração animal, em vinícolas e 

cervejarias, em menores proporções, para pet foods, como ingrediente para produção de 

cereais matinais, produtos hipoalergênicos, fórmulas infantis e alimentos com baixa 

caloria (LUH, 1980; LUNDUBWONG e SEIB, 2000). 

O Brasil produz anualmente cerca de 33 milhões de toneladas (ton) de frutas em 

aproximadamente 2,2 milhões de hectares, gerando em torno de 4,4 milhões de empregos 

diretos e 8,8 milhões indiretos. Desse volume de frutos produzidos o maracujá amarelo 

(Passiflora edulis f. flavicarpa Dep.) contribui com cerca de 350 mil ton/ano. Cerca de 

120 mil ton/ano é processado pela agroindústria de sucos, o que gera cerca de 72 mil t/ano 



 

 

3 

 

de casca de maracujá e 51 mil t/ano de suco e polpa/semente (AGUIAR et al., 2001).  Da 

produção de suco de maracujá, considerável quantidade, o que representa cerca de 60%, 

é descartado pela agroindústria de sucos sem o devido aproveitamento. 

Algumas pesquisas sobre o aproveitamento do albedo do maracujá mostraram a 

extração e caracterização de sua pectina (LIMA, 1972; JAGENDRA, 1980; HOLANDA, 

1991), a produção de “chutney” e doces (COLLADO et al., 1989) e seu uso integral na 

produção de geléia (LIRA FILHO, 1995; LIRA FILHO; JACKIX, 1996). 

O maracujá quando processado para obtenção do suco, as sementes e a polpa que 

as separam do mesocarpo (parte branca logo abaixo da casca) são removidas, ficando 

então a casca (película externa em contato com o ambiente que na fase da maturação 

possui coloração amarela) e a interna de cor branca (mesocarpo), a qual é conhecida por 

ser rica em pectina (hemicelulose), fibra do tipo solúvel (um pouco mais de 50% em 

hemicelulose) de acordo com o trabalho de Córdova et al. (2005) e Oliveira et al. (2002). 

Dos produtos encontrados de maracujá resultante do processamento de frutas na 

agroindústria de sucos, encontra-se no mercado na forma de farinha de maracujá, a qual 

é rica em pectina, comercializados como produtos ricos em fibra (LEORO, 2007). 

As cascas das frutas são constituídas basicamente por carboidratos, proteínas e 

pectinas, o que possibilita o aproveitamento das mesmas para a fabricação de doces, 

podendo se tornar uma alternativa viável para resolver o problema da eliminação dos 

resíduos além de aumentar seu valor comercial. Como prova o estudo realizado por 

Oliveira et al. (2002), que visando o aproveitamento da casca do maracujá-amarelo 

(Passiflora Edulis f. flavicarpa), elaboraram um doce em calda com obtenção de um 

índice de aceitabilidade acima de 80% em três faixas etárias, principalmente por crianças 

e 95% dos consumidores totais responderam que comprariam o doce caso fosse 

comercializado. 

Segundo Ferreira et al. (2010), o desperdício é gerado pela falta de hábito de se 

utilizar os alimentos de forma integral e o desconhecimento sobre o valor nutritivo das 

diversas partes. Sendo que a forma mais comum de desperdício caseiro é a distorção no 

uso do alimento. Talos, folhas e cascas são, muitas vezes, mais nutritivos do que a parte 

dos alimentos que é de hábito consumir. Um quarto de toda produção nacional de frutas, 

verduras e legumes não é aproveitado. 

Quanto ao uso do arroz, em seu beneficiamento gera-se grande quantidade de 

subprodutos, tais como casca, farelo e grãos quebrados de arroz. Os grãos quebrados têm 

pouca aceitação para a alimentação humana e o seu valor comercial corresponde a 

aproximadamente um terço daquele obtido para o arroz inteiro, o que representa uma 

perda significativa para o produtor, tendo-se em conta que a sua produção pode atingir 

700 mil toneladas/ano. Uma das alternativas para agregar valor a esse co-produto consiste 

no seu aproveitamento como matéria-prima na obtenção de produtos alimentícios de alto 

valor nutricional 

Com a adoção da tecnologia de extrusão termoplástica, novos produtos serão 

produzidos. Normalmente, o ganho de valor agregado aos produtos pode ultrapassar a 

2000% do valor da matéria-prima in natura. É importante, no entanto considerar os 

demais custos de produção, ja que, apenas o custo de embalagem destes tipos de produtos 

pode chegar a 60% do custo final do produto manufaturado (CEREDA et al., 2003). 

Ao se desenvolver um produto é essencial o conhecimento sobre suas 

características físico-químicas e sensoriais. A partir das características físico-químicas 

são obtidas informações sobre os aspectos nutricionais, valor calórico, condições de 

armazenamento e durabilidade do produto. Já a caracterização sensorial busca 

compreender quais as características do produto são importantes para aceitação 

comercial. 
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1.1 OBJETIVOS GERAIS 

 

O objetivo deste trabalho foi utilizar coprodutos de maracujá resultantes da 

indústria de processamento  de suco da fruta, para o desenvolvimento de uma farinha 

mista de farinha de arroz e maracujá pré-cozida por tecnologia de extrusão e utiliza-la 

como ingrediente para a produção de uma bebida, sem glúten, com maior teor de fibras e 

com maior valor nutricional do que os produtos comerciais existentes. 

 

 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Padronização dos parâmetros de processamento e metodologias utilizadando 

farinhas extrudadas mistas arroz/casca de maracujá  

 Caracterização físico-química e estabilidade da farinha mista de arroz e maracujá 

 Avaliar a aceitabilidade sensorial da bebidas contendo a farinha mista extrudada 

de arroz e maracujá com adição 

 Disponibilizar um novo produto “bebida funcional” 

 Oportunizar produtos de baixo custo 

 Oportunizar produtos com alto teor de fibras 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Maracujá 

 

O maracujá é uma fruta típica da América Tropical, cuja polpa é muito utilizada 

na fabricação de suco concentrado. O Brasil é um dos grandes produtores e exportadores 

do suco da fruta, sendo a polpa do maracujá amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa) a 

mais utilizada, devido as suas características sensoriais (FERREIRA; PENA, 2010). O 

maracujá  é rico em vitamina C, cálcio e fósforo. O suco concentrado é a maior 

importância econômica do fruto do maracujazeiro sob a forma industrializada. Em nível 

mundial, a produção de maracujá está em torno de 364 mil de toneladas e o Brasil destaca-

se com cerca de 90% da produção mundial, seguido do Peru, Venezuela, África do Sul, 

Sri Lanka e Austrália (FERRARI; COLUSSI; AYOUB, 2004).  

Os frutos do maracujá-amarelo também são ricos em minerais, vitaminas, 

compostos fenólicos e carotenoides. A presença de β-caroteno no maracujá-amarelo é 

responsável pela cor amarelada típica do suco. O acúmulo desses componentes é variável 

e depende, entre muitos fatores, do estádio de maturação e das condições de 

armazenamento. Tais compostos são sintetizados por vias metabólicas durante o 

desenvolvimento e maturação de frutos com diferentes funções bioquímicas e físicas no 

órgão, participando em mecanismos de defesa, atratividade e como antioxidantes 

(ROTILI et al., 2013).  

A casca do maracujá é composta pelo flavedo (parte com coloração) e albedo 

(parte branca), sendo este rico em pectina, espécie de fibra solúvel que auxilia na redução 

das taxas de glicose no sangue, fonte de niacina (vitamina B3), e minerais como:ferro, 

cálcio, e fósforo, o que a torna um alimento como propriedades funcionais, podendo ser 

utilizadas para o desenvolvimento e enriquecimento de novos produtos, como os de 

panificação (pães, bolos e biscoitos), iogurte, barras de cereais, dentre outros. Em 

humanos, a niacina atua no crescimento e na produção de hormônios, além de prevenir 

problemas gastrointestinais. Os minerais atuam na prevenção da anemia (ferro), no 

crescimento e fortalecimento dos ossos (cálcio) e na formação celular (fósforo). Quanto 

à composição em fibras, a casca do maracujá constitui-se em produto vegetal rico em 

fibras solúveis (pectinas e mucilagens), benéfica ao ser humano. Ao contrário da fibra 

insolúvel (contida no farelo dos cereais) que pode interferir na absorção do ferro, a fibra 

solúvel pode auxiliar na prevenção de doenças (CÓRDOVA et al. 2005). 

Logo as cascas de maracujá, por possuírem muitas propriedades funcionais e 

minerais, não devem mais ser consideradas como resíduo, tendo em vista que apresentam 

um grande potencial para a produção de farinha com elevado valor nutricional, e a sua 

posterior incorporação em produtos de panificação (CÓRDOVA et al. 2005). 

O maracujá é uma fruta que pode ser consumida in natura ou industrializada. A 

produção brasileira supera a de outras frutas como manga, goiaba e mamão, tornando o 

Brasil o maior exportador mundial de suco de maracujá (SILVIA e MERCADANTE, 

2002). No país, são produzidos comercialmente dois tipos de frutas: o maracujá amarelo 

que é utilizado na produção de suco, devido ao seu sabor mais ácido e o maracujá roxo, 

que é consumido tipicamente in natura por possuir um sabor suave (TALCOTT et al., 

2003). 

A casca do maracujá amarelo (flavedo e albedo) e as sementes, correspondem a 

até 70% da massa do fruto, representando os subprodutos da produção do suco. Por conter 

alto teor de fibra alimentar total, a casca de maracujá é utilizada na produção de geléia, 

doce, barras de cereais, cereais matinais e biscoitos (DEUS, 2011). 
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O maracujá apresenta em sua composição aproximadamente 51% de casca; 20% 

de sementes e 28% de suco. A água é o principal componente do suco de maracujá. Os 

carboidratos totais (13-18%) correspondem à maior parte dos sólidos do suco de maracujá 

e são responsáveis pelo teor calórico deste produto. Contém também elevado teor de 

ácidos e o pH e a acidez total do suco de maracujá variam de 2,7 a 3,3, e de 3,0% a 5,0%, 

respectivamente. Possui cálcio, fósforo, potássio, vitaminas A, B1, B2 e C, e também uma 

substância alcalóide, chamada passiflorina ou maracujina, que tem propriedades 

sedativas, mas não é prejudicial, pois não causa dependência e está presente em todas as 

suas partes, principalmente nas folhas. O fruto do maracujá contém compostos 

cianogênicos, mas quando completamente maduro, estes componentes encontram-se em 

concentrações mais reduzidas (EMBRAPA, 2005). 

Segundo o IBGE (1999), a produção brasileira de maracujá, no ano de 2009 foi 

de 718.798 toneladas em uma área plantada de 50.853 hectares. Esta produção engloba 

todos os estados brasileiros e o Distrito Federal, sendo que a cada ano há ampliação da 

área cultivada. O maracujá foi o segundo produto da fruticultura nacional que apresentou 

acréscimos percentuais de valor da produção. O estado da Bahia se destacou como o 

maior produtor, com 322.755 toneladas, seguido pelo Ceará, Sergipe, Espírito Santo e 

Goiás.  

A casca do maracujá é dividida em duas partes distintas, o “flavedo” ou epicarpo 

e o “albedo” ou mesocarpo, conforme mostrado na Figura 1. As partes são facilmente 

separáveis da polpa, que corresponde à fração comestível do fruto. O flavedo contém 

substâncias químicas como os carotenoides, vitaminas e óleo essencial. O albedo, que é 

a porção esponjosa e branca, é rico em hemicelulose, celulose, lignina, glicídios solúveis, 

substâncias pécticas e compostos fenólicos (MENDONÇA et al., 2006). 

 

 

Figura 1. Estrutura do maracujá 

Fonte: Ministério da Integração Nacional, 2004. 

 

2.1.1 Propriedades funcionais da casca do maracujá 

 

 CÓRDOVA et al. (2005) ressaltaram que muitas propriedades funcionais da casca 

do maracujá têm sido estudadas nos últimos anos, principalmente, àquelas relacionadas 

com o teor e tipo de fibras presentes. A casca representa 52% da composição mássica da 
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fruta e não deve mais ser considerada como resíduo industrial, uma vez que suas 

características e propriedades funcionais podem ser utilizadas para o desenvolvimento de 

novos produtos. É rica em sais minerais e fibra do tipo solúvel (pectinase mucilagens) 

que é benéfica ao ser humano. 

            A casca do maracujá é composta pelo flavedo (parte com coloração) e albedo 

(parte branca), sendo este rico em pectina, espécie de fibra solúvel que auxilia na redução 

das taxas de glicose no sangue, fonte de niacina (vitamina B3), ferro, cálcio, e fósforo. 

Em humanos, a niacina atua no crescimento e na produção de hormônios, assim como 

previne problemas gastrointestinais CÓRDOVA et al. (2005). 

Quanto à composição de fibras, a casca do maracujá constitui produto vegetal rico 

em fibra do tipo solúvel (pectinas e mucilagens), benéfica ao ser humano. Ao contrário 

da fibra insolúvel (contida no farelo dos cereais) que pode interferir na absorção do ferro, 

a fibra solúvel pode auxiliar na prevenção de doenças. Logo, as cascas de maracujá por 

possuírem muitas propriedades funcionais e minerais não podem ser mais consideradas 

como resíduo, tendo em vista que apresentam um grande potencial para a produção de 

farinha com elevado valor nutricional, e a sua posterior incorporação em produtos de 

panificação. Essa farinha apresenta propriedades medicinais, pois tem na sua composição 

um elevado percentual de fibras (CÓRDOVA et al., 2005). A fibra de maracujá apresenta 

como maior agente a pectina. Quando ingerida forma um gel, dificultando a absorção de 

carboidratos e da glicose produzida no processo digestivo e também nas gorduras, auxilia 

ainda a redução de glicemia e na taxa de colesterol (SZEGÖ, 2007). 

De acordo com Pereira (2002) algumas das funções das fibras solúveis são: 

retardar a passagem intestinal, o esvaziamento gástrico e a absorção da glicose, ajudando 

a reduzir o colesterol no soro sanguíneo; já as fibras insolúveis aceleram o trânsito 

intestinal, aumentando o volume fecal, desacelerando a hidrólise da glicose, contribuindo 

para a redução de alguns males do colón. 

A ingestão elevada de fibras acarreta: redução de lipídios e de glicose no sangue, 

aumento da sensibilidade à insulina, diminuição da pressão sanguínea e ajuda no controle 

de peso (PEREIRA, 2002).  

            A casca de maracujá foi utilizada por Santos (2008), que o incorporou na forma 

de farinha em diferentes concentrações na produção de bolos de chocolate, onde as 

análises sensoriais foram realizadas nas formulações de 5, 15 e 30%, sendo comparadas 

também com bolo comercial de chocolate, através do método da aceitação, na qual foram 

avaliados os parâmetros sensoriais aparência, aroma, sabor, textura e impressão global. 

No qual se pode observar que a formulação contendo 30% de incorporação de farinha de 

casca de maracujá foi a única formulação estatisticamente diferente das outras 

formulações comparadas. Entretanto, as formulações de 5 e 15% foram iguais 

significativamente entre si, no que se refere ao parâmetro aroma. 

            

2.1.2 Fibra alimentar 

 

As fibras alimentares solúveis promovem a formação de uma camada na 

superfície de absorção intestinal que dificulta a difusão da glicose e, também, do 

colesterol. A ingestão destas fibras alimentares também dificulta a emulsificação e a 

hidrólise dos lipídeos, resultando no aumento de gordura eliminada pelas fezes (DEUS, 

2011).  

Isto contribui para a estabilização do metabolismo energético, controlando os 

aumentos bruscos da taxa de glicemia. Essas fibras são os principais promotores da 

mobilidade do conteúdo fecal e regularizam o trânsito intestinal de forma suave; 
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provocam reações de fermentação, produzindo altas concentrações de substâncias 

específicas denominadas de ácidos graxos de cadeia curta (DEUS, 2011).  

Em 2001, a American Association of Cereal Chemists (AACC) definiu fibra 

alimentar como sendo a parte comestível de plantas ou carboidratos análogos que são 

resistentes à digestão e absorção no intestino delgado com fermentação completa ou 

parcial no intestino grosso, incluindo polissacarídeos, oligossacarídeos, lignina e 

substâncias de plantas associadas (AACC, 2001). A comprovação científica dos efeitos 

benéficos sobre a ingestão de fibras solúveis e insolúveis tem contribuído para o 

surgimento de diversas matérias alimentícias, que quando ingeridos junto com frutas, 

raízes, hortaliças, tubérculos, grãos e cereais, completam a lista de alimentos fontes de 

fibras (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2006). O estudo dos teores de fibras e das 

propriedades físico-químicas do maracujá amarelo é importante para se explorar a 

potencialidade do uso da casca da fruta como ingrediente de novos produtos 

(CARVALHO et al., 2005). 

Conforme o Quadro 1, o teor de fibra alimentar da casca do maracujá varia de 

35,03 a 90,32% e essa diferença pode estar relacionada às diferentes metodologias 

analíticas empregadas. 

 

Quadro 1. Teores de fibra alimentar da casca do maracujá amarelo 

Teor de fibraS na casca do maracujá 

(g/100 g) 

Referência 

57,32 Córdova et al. (2005) 

61,20 Matsuura (2003) 

90,32 Santana et al (2007) 

64,11 Leoro (2007) 

73,50 Yapo e Koffi (2008) 

64,71 Gilciléia Inácio (2011) 

 

Segundo posicionamento da American Dietetic Association, em 2002, o consumo 

de fibras alimentares é de aproximadamente 20 a 35 g por dia, ou 10 a 13 g de fibras/1000 

kcal. Na prática, essa quantidade não é alcançada pela maioria dos brasileiros. O Guia 

Alimentar para a População Brasileira, elaborado pelo Ministério da Saúde, também 

segue a recomendação de 25g de fibras alimentares ao dia para adultos, e acrescenta que, 

se a alimentação contiver quantidades adequadas de cereais, tubérculos, raízes, frutas, 

hortaliças, leguminosas, essa quantidade de fibras será atingida. 

A fibra alimentar apresenta efeitos benéficos à saúde, sendo responsável por 

auxiliar na redução do risco de certas patologias crônicas como, por exemplo, as doenças 

cardiovasculares, diabetes, obesidade, câncer do cólon, entre outras. Esses achados 

levantam especial interesse em pesquisa por vegetais ricos em fibras, principalmente nas 

sociedades ocidentais, nas quais a alta prevalência dessas doenças é observada, devido ao 

grande consumo de alimentos à base de produtos processados refinados (Yapo e Koffi, 

2008). 

As fibras alimentares dos vegetais podem ser consideradas como a parte resistente 

à hidrólise enzimática no trato gastrointestinal humano e são classificadas de acordo com 

sua hidrossolubilidade. A parte insolúvel da fibra (celulose, alguns tipos de hemicelulose 

e lignina) permanece intacta em todo o trato gastrointestinal humano e atua aumentando 

a necessidade de mastigação, o bolo fecal e o estímulo da motilidade intestinal. Pectinas 

e algumas hemiceluloses, gomas e mucilagens são partes da fibra, hidrossolúveis, e que 

tendem a formar géis em contato com a água. Elas apresentam atividade 

hipocolesterolêmica e reduzem também os níveis de triglicerídeos sanguíneos e são 
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também parcialmente metabolizadas por bactérias presentes na flora intestinal(Yapo e 

Koffi, 2008). 

Os componentes da fibra alimentar do maracujá (Passiflora edulis) foram 

quantificados por Matsuura (2003) que encontrou 30,7% de celulose; 27,8 de pectina; 

1,6% de hemicelulose e 1,1% de lignina (todos em base seca).  

Janebro et al. (2008) estudando a farinha da casca do maracujá, mostraram que os 

níveis glicêmicos apresentados pelos pacientes após o uso de 30 g diárias, durante 60 dias, 

são compatíveis com uma ação positiva no controle da glicemia. Foi verificado também 

um aumento do colesterol HDL nos mesmos 43 pacientes estudados.  

A pectina abundante no maracujá diminui efetivamente o colesterol sem afetar o 

nível de HDL. Silva et al. (2011) mostrou que, além do efeito hipocolesterolêmico, a 

pectina da casca de maracujá administrada em doses adequadas apresentou ação 

antiinflamatória e propriedade hipoglicemiante em ratos diabéticos. Ainda segundo esse 

estudo, a pectina contém um composto bioativo, a luteolina que tem potencial no 

tratamento alternativo do diabetes tipo 2.  

A ação vasodilatadora dos polifenóis na Passiflora edulis foi observada no estudo 

de Ichimura et al. (2000) Uma análise quantitativa mostrou que o extrato da casca da 

Passiflora edulis contém 20µg/g de peso seco de luteolina e 41µg/g de peso fresco de 

luteolina-6-C-glicosídeo. Segundo os autores, esses compostos mostraram ter efeito anti-

hipertensivo em ratos. Também foi encontrado nesse extrato o ácido gama-aminobutírico 

(GABA), que é o principal neurotransmissor inibidor da transmissão pré-sináptica no 

sistema nervoso central (SNC). A falta da síntese do GABA, ou o bloqueio de seus 

neurotransmissores no SNC, resulta em estimulação intensa, manifestada mediante de 

convulsões generalizadas.  

Esse mesmo autor, em outro estudo de 2005, já havia elucidado que a luteolina 

inibiu a expressão de genes de secreção endotelial (ET-1 Endothelin-1) responsá vel pela 

secreção de várias substâncias vasoativas. ET-1 é um potente vasoconstritor regulador da 

pressão arterial e, no trabalho de Kozakai, mostrou-se que a luteolina pode inibir 

potencialmente a secreção e expressão gênica de ET-1 em células endoteliais aórticas de 

suínos Ichimura et al. (2005).  

Foi demonstrado no trabalho de Watson et al. (2008) que a atividade antioxidante 

e antiinflamatória dos extratos das cascas do maracujá com evidências na administração 

oral por estudos estatísticos e esses achados poderão ser úteis em outros tipos de terapia. 

Com a administração deste extrato, observou-se melhora dos sintomas clínicos em 

pacientes com asma, diminuição do chiado no peito, da tosse e da falta de ar, além da 

ausência de possíveis efeitos colaterais. 

Em outro estudo Watson et al. (2008), trinta e três pacientes com osteoartrose no 

joelho receberam um preparado de extrato de casca de maracujá, sendo observado 

melhora significativa nas funções físicas após 30 dias. Após 60 dias de administração, 

percebeu-se melhora na rigidez e na dor. Os autores concluíram que os efeitos benéficos 

podem ser atribuídos às propriedades antioxidantes e antiinflamatórias contidas nas 

cascas de maracujá. 

 

2.1.3 Secagem 

 

A secagem tem como objetivo a retirada de água de determinado material na forma 

de vapor, para a fase gasosa. É considerado um fenômeno complexo que envolve 

simultaneamente a transferência de calor e massa, podendo abranger ainda a transferência 

de quantidade de movimento (FERREIRA; PENA, 2010).  



 

 

10 

 

Por isso, é considerada uma das mais importantes operações unitárias na 

engenharia de alimentos, servindo como uma maneira possível de aumentar a vida de 

prateleira de alimentos de alto teor de umidade, em especial frutas e vegetais. Isto ocorre 

pela redução do conteúdo de água do alimento a ponto de minimizar o crescimento 

microbiano e as reações químicas indesejáveis (PARK et al., 2006). 

Os produtos secos apresentam uma a vantagem de uma maior facilidade de 

manuseio de armazenagem, sendo também o processo auxiliar mais adequado para uma 

armazenagem segura de produtos biologicamente instáveis, como é o caso da casca do 

maracujá amarelo (PARK et al., 2006).  

As condições de secagem são bastante diversas, estando relacionadas com as 

propriedades do ar de secagem e a forma como se faz o contato com o produto. No produto 

colocado em contato com o ar quente, ocorre uma transferência de calor do ar para o 

produto. Simultaneamente, a diferença de pressão parcial de vapor de água existente entre 

o ar e a superfície do produto determina uma transferência de vapor para o ar, sendo que 

uma parte do calor que chega ao produto é utilizada para vaporizar a água e a outra para 

elevar a temperatura do material (MONTEIRO et al., 2010). 

 

2.1.4 Coprodutos do processamento do maracujá 

 

De acordo com Oliveira et al. (2002), os subprodutos correspondem cerca de 70% 

do peso do maracujá, que não é aproveitado normalmente, tornando-se um grande 

problema de resíduo agroindustrial. A casca, composta predominantemente de um tecido 

esponjoso é facilmente desidratada. Ela tem sido pesquisada e se mostrado viável como 

fonte alimentar de bom valor nutricional, reduzindo custos e, ao mesmo tempo, 

diminuindo o dano ambiental proveniente do processamento industrial (BERTIPAGLIA 

et al., 2000).  

A casca do maracujá tem sido estudada devido as suas propriedades funcionais, 

principalmente as relacionadas com o teor e tipo de fibras presentes. Ela pode ser utilizada 

para o desenvolvimento de novos produtos, como na composição de cereais matinais, no 

enriquecimento de produtos alimentícios, principalmente no que se refere ao teor e fibras. 

Ainda há a aplicação como ração animal, adubo ou como matéria prima para a extração 

da pectina, que se apresenta em considerável quantidade, principalmente no mesocarpo 

do fruto e é utilizada como ingrediente na produção de doces e geleias, além de ser 

considerada com potencial na redução da diabete (SOUZA; SANDI, 2001; VENTURINI 

FILHO, 2010).  

Córdova et al. (2005), ao analisarem as características físico-químicas da casca do 

maracujá amarelo obtida por secagem a 70 ºC, observaram que a casca apresentou-se rica 

em fibras solúveis e minerais. Já a semente do maracujá é rica em ácido linoleico, um 

ácido graxo essencial (VENTURINI FILHO, 2010). 

 

2.1.5 Produtos elaborados com a casca do maracujá 

 

Seguindo a tendência mundial de desenvolvimento de produtos com ingredientes 

que apresentam benefícios à saúde, como por exemplo, o enriquecimento com fibras, a 

casca de maracujá torna-se uma alternativa interessante para ser explorada para melhoria 

da qualidade do carboidrato de produtos industrializados, o que pode ser avaliado pelo 

índice glicêmico dos alimentos. Segundo alguns autores, alimentos com baixo índice 

glicêmico promovem menor elevação da glicemia, devido à sua lenta taxa de digestão e 

absorção. Por outro lado, os alimentos com alto índice glicêmico proporcionam um maior 

aumento da glicemia por serem absorvidos mais rapidamente. 
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A fim de avaliar o índice glicêmico de um cereal matinal elaborado com a 

utilização da casca do maracujá como ingrediente rico em fibras, Leoro (2007) estudou a 

influência de alguns parâmetros do processo de extrusão. Os extrudados produzidos 

mostraram uma redução de 50% no índice glicêmico in vitro comparado ao pão branco. 

Apesar de ter verificado a importância da adição da casca do maracujá na diminuição do 

índice glicêmico do produto, a autora ressaltou que a diminuição dos níveis de cianeto 

não foi considerada adequada, não alcançando os níveis aceitáveis pela legislação.  

O uso de extrato seco da casca de maracujá com intuito de proporcionar uma 

melhora na tolerância à glicose em dietas de indivíduos diabéticos também tem sido 

estudado. Ando et al. (2007) elaboraram cookie diet a base de farinha de casca de 

maracujá-amarelo e analisaram a aceitação por parte dos consumidores. As melhores 

amostras, na opinião dos provadores, foram as que apresentaram menor teor de casca. 

Porém, a mais conveniente para lanches especificamente dietéticos seria a que apresentou 

cinco vezes mais a quantidade de fibra. Não foram analisados os níveis de cianogênicos 

no produto elaborado. Com o objetivo da utilização da casca do maracujá como 

ingrediente rico em fibras, Silva et al. (2007)  elaboraram biscoitos doces com farinha de 

albedo de maracujá. Para 1kg de biscoito, foram utilizados 35% de trigo, 9% de farinha 

de maracujá e outros ingredientes convencionais para formulação de biscoitos, como 

açúcar, gordura e água. A avaliação físico-química dos biscoitos mostrou que em cada 

100g de produto havia 4,67% de fibra e 4,97% de proteína. Os autores também não 

avaliaram os níveis de cianogênicos nos biscoitos.  

A fim de avaliar a possibilidade da utilização deste coproduto do maracujá 

amarelo Silva et al. (2009) investigaram sua incorporação como ingrediente em barras de 

cereais. Além de casca de maracujá, também foram adicionados aveia em flocos, flocos 

de arroz e de milho, lecitina de soja e outros ingredientes coadjuvantes. As barras 

apresentaram teores de fibra alimentar total variando de 6,6 a 10,4%. Foi verificada a 

presença de polifenóis totais tanto no resíduo de maracujá como nas barras. A barra de 

cereal que apresentou maior quantidade de polifenóis foi a formulação de maior teor de 

casca adicionada. Os autores também não testaram os níveis de cianogênicos finais 

presentes nas barrinhas. 

Santos et al. (2011) elaboraram biscoitos a partir de mandioca, casca de maracujá 

e farinha de trigo, buscando obter um produto com elevado valor nutritivo, características 

sensoriais aceitáveis e de custo acessível. Com a adição de 17% de farinha de casca de 

maracujá pode-se obter um biscoito considerado como fonte de fibra, segundo o descrito 

na Portaria n. 27/1998 da ANVISA e, com aceitação por parte dos provadores na análise 

sensorial. No entanto, também não foi estudado o teor dos cianogênicos no biscoito 

elaborado.  

Oliveira et al. (2006) estudaram o aproveitamento da casca do maracujá amarelo 

para produção de doces em calda e sua aceitabilidade entre consumidores de diferentes 

faixas etárias. Foi constatado que a casca do maracujá constitui adequada matéria-prima 

para produção de doce em calda e é aceitável por várias faixas etárias de consumidores, 

além de ser um alimento alternativo de baixo custo para a população de baixa renda. O 

autor concluiu que esse resíduo pode se constituir em uma interessante complementação 

financeira aos pequenos empreendedores. Não foram testados teores de cianogênicos no 

produto. 

Spanholi e Oliveira (2009) elaboraram um produto com propriedades funcionais 

a partir do albedo de maracujá. Os autores avaliaram a viabilidade de utilização de 

diferentes concentrações da farinha de albedo de maracujá na elaboração de massa 

alimentícia. Segundo eles, a massa adicionada de 10% de farinha de albedo de maracujá 

teve melhor aceitação.  
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Matsuura et al. (2003) desenvolveram barras de cereais adicionadas de casca de 

maracujá. A adição de até 7,8% de albedo de maracujá na formulação das barras não 

alterou a aceitação sensorial do produto. Matsuura tratou o albedo do maracujá por 

imersão em salmoura, seguido de cozimento em pressão atmosférica, por 10 minutos, 

para eliminar os compostos cianogênicos. Foi alcançada uma redução dos cianogênicos a 

níveis inferiores a 10ppm. 

 

2.1.6 Toxicidade da casca do maracujá 

 

Embora os produtos à base de plantas sejam geralmente considerados seguros, sua 

toxicidade não deve ser descartada devido aos constituintes cianogênicos de diversas 

espécies, como por exemplo, das passifloras. A casca do maracujá possui glicosídeos 

cianogênicos, substâncias de defesa próprias dos vegetais, que agem contra seus 

predadores. Quando o tecido vegetal é rompido, uma reação enzimática que desdobra os 

glicosídeos até ácido cianídrico é desencadeada. Na circulação sanguínea, o cianidreto 

libera o íon cianeto, que é transportado pela hemoglobina. Nas células, o cianeto liga-se 

fortemente ao citocromo mitocondrial, responsável pelo transporte de elétrons na 

respiração celular. Por essa razão, o intoxicado passa por um processo de asfixia celular 

que, dependendo da quantidade de cianeto no sangue, pode levar à morte. Glicosídeos 

cianogênicos estão presentes em uma vasta quantidade de vegetais, sendo muito comuns 

em mandioca brava. Diversos trabalhos vêm identificando e quantificando os compostos 

cianogênicos presentes na casca de maracujá. Um resumo deles pode ser visto na Quadro 

2. 

 

 

Quadro 2. Teores de cianogênicos na casca do maracujá (in natura) 

Teor de cianogênicos 

(mg/kg) 

Referências Metodologia de análise de 

cianogênicos 

65,00 – 594,00 Spencer e Seigler (1983) Hidrólise enzimática e 

colorimetria 

286,00 Chassagne et al. (1996) Cromatografia Gasosa com 

Espectrometria de Massa 

117,00 Matsuura (2005) Hidrólise ácida e colorimetria 

784,30* Leoro (2007) Colorimetria 

74,67 – 231,67 Gilciléia Inácio (2011) Hidrólise ácida e colorimetria 

*Farinha de casca de maracujá 

 

Existem vários métodos para quantificar analiticamente o ácido cianídrico (HCN) 

em alimentos: o método colorimétrico, utilizando a mistura piridinapirazolona ou o ácido 

pícrico com pH 7,8 a 10,2; o volumétrico, utilizando AgN03; o espectrofotométrico, que 

utiliza a piridina/ácido barbitúrico; o enzimático; o voltamétrico; a técnica polarográfica 

e a potenciométrica. Entre todos esses métodos está o método oficial da AOAC-915.03, 

que é o argentimétrico, o mais seguro (por não precisar manusear CN- ) e mais barato em 

termos de reagentes.  

Para estudar a degradação, remoção de cianogênicos e monitorar os níveis 

residuais na obtenção de produtos, é necessário separar e quantificar os glicosídeos 

cianogênicos e o ácido cianídrico. Os métodos analíticos conhecidos mostravam-se 

inconvenientes, sem precisão, e repletos de erros sistemáticos. Em 1995, o método mais 

promissor era o enzimático, sendo adequado para quantificação de cianogênicos, 
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cianohidrinas e ácido cianídrico. Porém, esse método não foi comparado com o oficial 

AOAC, de 1984. 

Chassagne et al. (1996) identificou e quantificou por CG/MS (cromatografia 

gasosa com espectrometria de massa) os compostos cianogênicos em P. edulis flavicarpa 

e que o mais importante composto presente é a prunasina representando 80% dos 

glicosídeos cianogênicos encontrados nas cascas.  

Matsuura et. al. (2005), quantificou os compostos cianogênicos pelo método da 

hidrólise ácida com ácido sulfúrico e reação de cor usando os ácidos isonicotínico e 

barbitúrico, segundo Bradbury et al.  Foram encontrados níveis de 117mg/kg de casca de 

maracujá fresco. Este trabalho avaliou os teores de compostos cianogênicos em diferentes 

formas de processamento de albedo de maracujá amarelo, envolvendo cozimento. Foi 

observado que o cozimento do albedo sob pressão reduziu de forma rápida, porém com 

teores acima de 10ppm. O cozimento em água, em pressão atmosférica e por tempo 

prolongado (120 minutos), reduziu os teores a níveis inferiores a 10ppm. Porém, o mais 

eficaz foi o processo em que o albedo foi branqueado imerso em salmoura, seguido de 

cozimento em água em pressão atmosférica.  

Bradbury et al. (1999) desenvolveram um método simples, rápido e de baixo 

custo, com papel reativo para determinar os níveis totais de cianogênicos em mandioca e 

seus produtos. O método consiste na reação da enzima linamarase, presente na casca da 

mandioca, em contato com a solução de ácido pícrico impregnado em papel. Após a 

eluição em água, procede-se a determinação colorimétrica em espectrofotômetro a 

510nm.  

Segundo Burns et al. (201)2, esse limite máximo tem sido adotado na Austrália 

pela “Food Standards Austrália e Nova Zelândia”, enquanto 40 ppm é o limite permitido 

na Indonésia. No Brasil, a Resolução RDC n. 53 de 15 junho de 2000 estabeleceu e 

determinou os limites de ácido cianídrico máximo de 4ppm para produtos de mistura à 

base de farelo de cereais. O efeito tóxico de cianeto em humanos depende do peso 

corporal, do estado de saúde, da dose ingerida e do tempo de ingestão. A dose letal aguda 

de cianeto para humanos é de 0,5 a 3,5mg/kg do peso corpóreo para uma criança de 20kg, 

uma quantidade de 40 a 270g de produtos com altos teores de cianeto já pode ser 

considerada letal.  

Segundo o trabalho de Leoro (2007) o farelo de maracujá, após sofrer 

processamento (lavagem, corte, retirada da polpa, trituração das cascas, secagem, 

moagem e obtenção do farelo), apresentou 748,3mg/kg de compostos cianogênicos totais 

pelo método colorimétrico, utilizando reagente de cor de ácidos isonicotínico e 

barbitúrico. Spencer e Seigler (1983) encontraram teores de compostos cianogênicos na 

faixa de 65 a 594mg/kg de fruto fresco, seguindo o método da hidrólise enzimática para 

separação do ácido cianídrico do glicosídeo e a quantificação feita por colorimetria.  

Chassagne et al. (1996) reportaram teores de aproximadamente 286mg/kg em 

casca de maracujá “in natura” por cromatografia gasosa com espectrometria de massa. O 

objetivo desses autores em usar essa metodologia foi quantificar os derivados dos 

compostos glicosídicos comestíveis de várias espécies de Passiflora. Entre os vegetais 

que apresentam compostos cianogênicos, a mandioca brava é o mais estudado. Sua 

toxicidade já foi bem estabelecida por estudos epidemiológicos. Assim, uma correlação 

com outros vegetais, ainda não amplamente estudados, pode ser interessante. A exposição 

aguda a alimentos que contém alto teor de glicosídeos cianogênicos pode causar náuseas, 

vômitos, diarréia, vertigem, fraqueza e, por vezes, pode levar ao óbito.  

O estudo de Cliff et al. (1984) faz ligação da intoxicação crônica com cianeto 

encontrado em pacientes de paraparesia espástica que consumiam produtos de mandioca 

processados de forma inadequada. Fatores da dieta como a falta de alimentos ricos em 
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aminoácidos sulfurados, que são metabólicos da desintoxicação dos efeitos do cianeto no 

organismo, e a dependência quase total da mandioca como alimento nos períodos de seca 

também contribuíram para desencadeamento da doença no norte de Moçambique em 

1981. 

 

2.1.7 Utilização da extrusão termoplástica para melhorar a qualidade da casca do 

maracujá 

 

A extrusão termoplástica para processar alimentos é uma excelente forma de 

modificar coprodutos da indústria alimentícia e transformá-los em ingredientes 

alimentares para serem adicionados em uma ampla variedade de produtos. Nascimento et 

al. (2012) utilizaram o resíduo da extração do óleo de gergelim para elaborar biscoitinhos 

extrudados. O produto final se mostrou enriquecido com fibras, proteína, cálcio e com 

boa aceitação pelos consumidores.  

Alguns trabalhos mostraram que o processo de extrusão termoplástica também é 

muito eficaz em diminuir e inativar fatores antinutricionais e outras substâncias tóxicas. 

Como exemplo, o trabalho de Mukhopadhyay et al. (2003) mostrou diminuição de até 

61% dos taninos do gergelim, mesmo trabalhando em temperaturas não muito altas 

(97°C), em extrusora de parafuso único e com umidades altas (32-48%). Para o processo 

de extrusão termoplástica, esses parâmetros não são considerados como tratamento 

severo. 

Kelkar et al. (2012) com o objetivo de reduzir a presença de lecitinas tóxicas e 

oligossacarídeos causadores de flatulências, utilizaram extrusão termoplástica para 

reduzir os efeitos desses compostos em farinha de feijão. Segundo os autores, houve uma 

significativa redução comparada ao cozimento tradicional por vapor. Eles ainda 

acrescentaram que os resultados poderiam ser melhores se a razão feijão-água fosse 

maior. Por meio do processamento por extrusão termoplástica também é possível 

acrescentar aditivos para diminuir as substâncias tóxicas presentes. Mulla et al. (2011) 

acrescentaram diferentes aditivos (ácido cítrico, glicina, L-lisina, cloreto de cálcio, lactato 

de cálcio, biotina, tiamina) e verificaram a redução de 65% na formação de acrilamida 

em salgadinhos extrudados sem, no entanto, alterar as propriedades sensoriais dos 

salgadinhos.  

Ascheri et al. (2011) processaram pinhão manso por extrusão termoplástica e 

observaram redução de 55% em relação ao teor inicial de ésteres de forbol, que são os 

principais compostos tóxicos presentes.  

Leoro (2007) processou casca de maracujá por extrusão termoplástica para 

elaborar cereal matinal a base de milho. O material foi processado em extrusora 

monorrosca de laboratório (Brabender). Os parâmetros de extrusão foram: parafuso com 

taxa de compressão de 3:1, rotação de 130rpm, temperatura da última zona de extrusão 

variando de 120 a 160°C, umidade entre 18 e 28% e adição de farelo de maracujá de 0 a 

30%. Os resultados para os teores de compostos cianogênicos totais ficaram entre 0 e 

254mg/kg, sendo influenciado pelos teores de farelo adicionado e umidade de 

processamento. O autor mencionou que, em baixo teor de umidade, possivelmente 

ocorreu um rompimento da molécula de glicosídeo devido ao alto cisalhamento e alta 

pressão dentro da extrusora, liberando o HCN. 

Pequenas modificações no equipamento (tipo da extrusora, matriz, rosca, entre 

outras) e na matériaprima podem levar a diferentes resultados finais da qualidade, 

conforme descreve El-Dash (1981). A umidade de processamento é um dos parâmetros 

que mais influencia a modificação dos materiais. Desta forma, poderão ser obtidos 

produtos completamente diferentes, apenas variando a umidade inicial da matéria-prima. 
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Se a umidade for alta, o produto final terá um menor cozimento, exercerá menor pressão 

sobre a matriz, reduzirá a geração de calor e a transformação do produto também será 

diminuída.  

Assim, o processo de extrusão termoplástica parece ser bastante eficaz na redução 

de compostos antinutricionais e na inativação de substâncias tóxicas presentes. Com a 

combinação de calor, força mecânica, pressão e teor de umidade é possível transformar 

os materiais e obter a redução total da parte tóxica do produto preservando seus nutrientes, 

conferindo qualidade e segurança ao produto final. 

 

2.2 Pectina (usos, produção e fontes de obtenção) 

 

 Pectinas consistem em complexos de polissacarídeos estruturais presentes em 

vários tecidos vegetais, as quais fazem parte de uma variada classe de substâncias 

denominadas de pécticas. A pectina constitui-se em um colóide por excelência, e em 

função de seu caráter hidrofílico, devido à presença de grupos polares, apresenta a 

propriedade de envolver grande quantidade de água, produzindo uma solução viscosa. É 

amplamente utilizada na indústria de alimentos no preparo de geléias, doces de frutas, 

produtos de confeitaria, sucos de frutas, principalmente devido sua capacidade de formar 

géis. As pectinas também são utilizadas em alimentos, como espessantes, texturizantes, 

emulsificantes ou estabilizantes. As matérias-primas mais importantes para a extração 

comercial de pectina constituem-se na polpa de maçã e cascas de frutas cítricas 

(subprodutos da indústria de sucos). 

A pectina é obtida a partir da protopectina e referem-se aos ácidos pécticos 

solúveis em água, com número de metoxilas esterificadas e grau de neutralização 

variável. Localizam-se principalmente nos tecidos mais tenros das plantas, como no 

albedo das frutas cítricas e na polpa de beterraba. A quantidade em que se encontram 

varia de acordo com o vegetal em questão. As frutas cítricas são consideradas as melhores 

fontes de pectina, contêm entre 30 e 35%. A maçã pode ser considerada uma fruta com 

teor médio de pectina, enquanto que em vegetais como a batata e o tomate, contém apenas 

2,5 a 3,0% de pectina, podendo ser considerados vegetais que contém baixo teor 

pectínico. Na presença de ácido e sacarose, em proporções adequadas, as pectinas formam 

géis bastante estáveis (SILVA, 2008).  

A pectina é o elemento fundamental para a formação do gel. Elas estão associadas 

ao processo de maturação das frutas e apresentam a capacidade de formar gel, quando em 

presença de açúcar. Industrialmente, são utilizados a maçã e os frutos cítricos como 

principais fontes (matéria-prima) de obtenção da pectina, sendo apresentados na forma 

de pó. Podem, também ser apresentadas sob forma de concentrados, sendo que desta 

forma podem sofrer degradação, pois apresentam uma  umidade mais elevada, chegando 

a perder atividade durante o armazenamento, além de ficarem suscetíveis à fermentação. 

Esta é a forma usualmente utilizada quando a pectina é feita de forma caseira estáveis 

(SILVA, 2008). 

As pectinas se localizam principalmente em tecidos poucos rijos como no albedo 

das frutas cítricas e na polpa da beterraba (BOBBIO, 1992). 

O uso de pectinas em alimentos é permitido em todos os países do mundo por ser 

um aditivo seguro sem dose/diária limite, sendo que a quantidade a ser usada depende 

apenas da textura desejada a um determinado produto. Esses polímeros podem ser 

utilizados em grande número de alimentos, atuando como agentes geleificantes, 

espessantes, emulsificantes, estabilizantes e, recentemente, como substituintes de açúcar 

e gordura em alimentos dietéticos. Esta multifuncionalidade das pectinas se origina da 

natureza de suas moléculas, com regiões polares e não-polares que tornam possível sua 
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incorporação em diversos sistemas alimentícios. Podem ser usadas em alimentos como 

geléias, sobremesas, bebidas dietéticas e molhos (CHEFTE, 2000). 

 

2.2.1 Obtenção da pectina 

 A produção industrial de pectina cítrica brasileira teve início no ano de 1954, na 

cidade de Limeira (SP), idealizada por um italiano, na empresa Citropectina. Essa mesma 

indústria alterou o nome para Braspectina, em 1985, passou a Citrus Colloids S/A, em 

1993 e, quando adquirida pelo grupo Hércules, em 1998, foi denominada CPKelco, sendo 

a única fábrica de pectina no País e maior produtora mundial de pectina cítrica (CHEFTE, 

2000). 

As substâncias pécticas são geralmente extraídas por métodos químicos e 

enzimáticos. A extração de pectina é um processo de múltiplos estágios físicos e químicos 

nos quais a hidrólise, a extração e a solubilização de macromoléculas do tecido vegetal 

são influenciadas por diversos fatores como temperatura, pH, tipo de ácido e tempo de 

extração (PAGAN et al., 2001). A pectina pode ser produzida a partir da mistura do 

extrato líquido com álcool, sendo precipitada, seca e triturada (MAY, 1990).  

Embora as fontes mais usuais para a extração de pectina comercial sejam os albedos 

cítricos e o bagaço de maçã, as pectinas extraídas apresentam características diferentes 

(grau de esterificação, tamanho das partículas, conteúdo de açúcares, teor de cinzas e 

outros) e têm conseqüentemente propriedades funcionais diferentes, o que possibilita o 

estudo de fontes alternativas de extração. Atualmente, existem inúmeras pesquisas sobre 

extração de pectina de diferentes fontes, ressaltando-se o aproveitamento de resíduos de 

indústrias (SAHARI et al., 2003). 

Fertonani et al. (2006) relatou um procedimento de extração ácida de pectina a 

partir do bagaço de maçã, onde foram feitos ensaios com 7 ácidos, tanto minerais quanto 

orgânicos, com diferentes concentrações, temperaturas e tempos. O presente estudo 

mostrou que o ácido nítrico foi o que apresentou os melhores resultados de rendimento 

de extração da pectina, em uma concentração de 100mmol.L
-1

, 97ºC com um tempo de 

extração de 10 minutos. 

 A produção industrial de pectina comercial pode ser considerada uma extração 

química, por hidrólise, com ácido mineral diluído a quente e as condições são variáveis 

em função da matéria-prima e características desejáveis da pectina extraída (MAY, 1990). 

Entretanto, é possível a extração de substâncias pécticas pela simples solubilização em 

meio aquoso (YAPO e KOFFI, 2006). 

A alteração no protocolo usual de extração a frio apenas com água reduziria 

consideravelmente os custos com energia (tratamento térmico e desidratação da matéria-

prima e aquecimento para extração) e aquisição do ácido. 

 A extração em meio ácido a quente é o método utilizado industrialmente para 

extração de pectinas a partir de resíduos industriais de sucos de frutas . Diferentes ácidos 

podem ser utilizados na extração. Em alguns países, os ácidos minerais são proibidos, 

sendo substituídos por cítrico, lático ou tartárico (SAHARI et al., 2003). 

 Industrialmente, a pectina extraída é separada do bagaço utilizando prensas 

hidráulicas e/ou centrifugação. Algumas vezes, ocorre gelatinização do amido e é 

necessário tratamento enzimático preliminar com amilases. Subsequentemente o extrato 

é filtrado e, finalmente, concentrado. Na preparação de pectinas em pó, o extrato líquido 

concentrado é tratado com solventes orgânicos ou certos sais metálicos para precipitar os 

polímeros (SAHARI et al., 2003). 

Camargo (2008) determinou a percentagem das diferentes frações do maracujá-

amarelo, bem como o rendimento da pectina extraída de cada umas das frações. A 
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extração ácida foi conduzida por aquecimento, numa razão soluto/solvente e 

ácido/solvente de 1:50, durante 40 minutos a 80
o 

C, com ácido nítrico 50 mM. Os ensaios 

foram realizados em triplicata. O rendimento de extração da pectina foi mais elevado no 

estádio em senescência (11%) e não houve variação estatística entre as médias dos 

rendimentos do maracujá verde com relação ao maduro e em senescência. Estudos 

posteriores deverão determinar a qualidade da pectina de acordo com o grau de maturação 

do fruto. 

Yapo e Koffi (2008) encontraram média de 73% de fibra dietética total, com 60% 

correspondente à fração insolúvel, em material insolúvel em álcool obtido a partir da 

casca do maracujá. Esses mesmos autores determinaram que a parede celular da casca do 

maracujá consiste de 80% de polissacarídeos não-amiláceos, dos quais 42% de celulose, 

25% de substâncias pécticas e 12% de hemiceluloses (YAPO; KOFFI, 2008). 

Demais estudos sobre resíduos do maracujá-amarelo indicaram que o ácido 

linoleico predominou no óleo extraído do farelo das sementes de maracujá-amarelo. Esse 

farelo deslipidificado apresentou 15,62% de proteínas e teor de fibras de 58,98% (YAPO; 

KOFFI, 2008). 

 

2.2.2 Poder de geleificação da pectina 

O valor global de esterificação é um importante fator de influência sobre a 

geleificação, associado com outras variáveis interdependentes, como a massa molar, 

heterogeneidade, pH, grau de amidação, presença de açúcares e outros solutos (YAPO; 

KOFFI, 2008). 

Devido à capacidade de geleificação depender do tamanho molecular e grau de 

esterificação, pectinas de diferentes fontes não apresentam a mesma habilidade de 

formação de gel em função das variações nestes parâmetros. Em consequencia, a detecção 

de uma larga quantidade de pectina em uma fruta não é suficiente para qualificá-la como 

fonte comercial de pectina. Novas fontes potenciais permanecem não usuais em função 

de certas propriedades estruturais indesejáveis. A casca de maracujá tem sido estudada 

como matéria-prima alternativa para extração de pectina YAPO, 2009). 

No estado fresco, a matéria-prima pode ser propensa ao crescimento de fungos 

produtores de uma larga quantidade de enzimas pécticas. Quantidades significativas de 

pectinametilesterase nativa foram detectadas em cascas de frutos cítricos. Essa enzima, 

um contraste à fúngica, produz blocos de material desesterificado característica 

indesejável para algumas aplicações específicas.(MAY, 1990; THAKUR, 1997). 

Em função da fonte da qual é extraída, a pectina varia consideravelmente em sua 

capacidade de formar géis, em função das diferenças de tamanho da cadeia de ácidos 

poligalacturônicos e do grau de esterificação de seus grupos carboxílicos. O procedimento 

de extração, localização da pectina no tecido da planta, e o teor de açúcares neutros 

presentes, determinam, igualmente, consideráveis variabilidades em suas características 

finais (BARRERA et al., 2002). 

Pectinas com rápida geleificação, com grau de metoxilação maior que 70% 

(DM>70%), são tipicamente extraídas em pH 2,5 e 100° C por 45 minutos. Pectinas com 

velocidade média ou lenta de geleificação (DM 60-70%) são extraídas em temperaturas 

mais baixas por períodos mais longos de tempo (por exemplo, 60 ºC, 4h), visto que em 

baixas temperaturas o procedimento de desesterificação é mais rápido que a 

depolimerização. O extrato obtido tipicamente contém entre 0,3 e 0,5 % de pectina 

(THAKUR, 1997). 
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2.2.3 Pectina de resíduos do processamento do maracujá-amarelo 

 

A preocupação com a disposição dos resíduos industriais de maracujá amarelo foi 

já manifestada em 1980, por Prasad, na Ilhas Fiji. Esse autor citou que as cascas frescas 

dessa fruta resultavam num rendimento de 2,4% de pectina, considerada de fraco valor 

comercial. A previsão anual de recuperação de pectina a partir desses resíduos seria de 

4,5 toneladas. Nos últimos anos, a casca de maracujá tem sido estudada como matéria-

prima alternativa para extração de pectina. 

Peres et al. (2005) extraíram a pectina do albedo de maracujá sob refluxo a 80 ºC 

por uma hora (razão soluto/solvente 1:50), com água acidificada com 5 mL de ácido 

nítrico 0,1N . Após rendimento médio de 15,7% na primeira extração, o albedo 

parcialmente esgotado foi novamente desidratado e utilizado para extração de pectina, 

resultando em 12,4%. Os autores concluíram que, potencialmente, cerca de 30% de 

pectina poderia ser extraída do albedo de maracujá-amarelo. Não foram feitos estudos 

sobre a qualidade dessa pectina. Quantidade semelhante de 27,8% foi relatada por 

Matsuura (2005), com redução do conteúdo metoxílico de 5,6% para 2,4% após 

processamento do albedo por imersão em salmoura associada a tratamento térmico. 

D’Addosio et al. (2005), em estudo que analisou a influência do estado de 

maturação da casca e do ácido utilizado na extração de pectina da casca seca de maracujá-

amarelo, em condições fixas de pH, temperatura e tempo de extração única, obtiveram o 

máximo rendimento de 18,45% com H3PO4 (NaPO3) 6 como agente de extração. A casca 

no estado de maturação amarelo apresentou o maior conteúdo de pectina, ainda que a 

extraída no estado de maturação verde esbranquiçada exibiu as melhores propriedades 

geleificantes. 

Kliemann (2006) encontrou valores de 38% de rendimento na extração de pectina 

com ácido nítrico (razão 1:50, 90 min, 90 ºC). O percentual médio de esterificação 

classifica a pectina como HM, com 75,68% de DE. 

Yapo e Koffi (2006) realizaram a extração sequencial de pectina da casca de 

maracujá-amarelo, resultando pectinas ricas em ácido galacturônico com baixo grau de 

esterificação e conteúdos relativamente baixos de açúcares neutros e grupos acetila. As 

características de aplicação dessa pectina foram similares às pectinas cítricas de baixa 

metoxilação. 

De acordo com Yapo e Koffi (2006), os polissacarídeos pécticos da parede celular 

da casca do maracujá são predominantemente homogalacturonanas, independentemente 

da natureza do agente extrator. 

Yapo (2009) concluiu que tanto a concentração quanto o tipo de ácido (cítrico, 

nítrico ou sulfúrico) influenciam o rendimento de pectinas extraídas do albedo de 

maracujá-amarelo tratada com etanol antes da desidratação para produção da matéria-

prima. O menor rendimento foi obtido com o ácido cítrico, entretanto essa pectina 

apresentou o maior grau de esterificação e média de massa molar, bem como as melhores 

propriedades reológicas, comparativamente aos ácidos nítrico e sulfúrico. 

Em outro estudo conduzido pelo mesmo autor (YAPO, 2009), o suco de limão foi 

utilizado como agente ácido de extração de pectina, com obtenção de produto com 

características de qualidade superior às extraídas com ácido cítrico. 

Ainda num terceiro trabalho, Yapo (2009) concluiu que a composição química, a 

massa molar média e sua distribuição e a capacidade de formação de gel da pectina 

extraída podem ser afetadas pelo método de isolamento e purificação. A precipitação por 

ligação com íons metálicos mostrou-se mais efetiva na purificação, mas gera grande 

volume de efluentes em escala industrial. O resíduo da precipitação com etanol pode ser 

facilmente gerenciado, sendo, na prática, ainda um método mais vantajoso que a 
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ultrafiltração-diafiltração com o uso de membranas efetivas para remoção de 

contaminantes pécticos como cinzas, ácidos livres e componentes protéicos. 

 

2.2.4 Emprego da pectina na indústria de alimentos 

A pectina tem a propriedade de formar um gel com o açúcar. Por esta razão, a 

pectina é utilizada em combinação com o açúcar como um agente espessante na indústria 

alimentar. Um uso bem conhecido da pectina está na produção de compotas. A maioria 

dos frutos conté m pectina, mas não em quantidades suficientes para formar um gel grosso 

logo é necessário adicionar pectina para melhorar a qualidade da compota. A pectina é 

adicionado a um açúcar especial que pode ser usado especialmente para fazer compota 

(açúcar gelificante). A pectina e o açúcar formam uma rede quando aquecidas, isto não 

acontece a temperatura ambiente. Esta é a razão pela qual a compota engrossa enquanto 

ocorre o cozimento. O grupo de frutas que contem pectina suficiente para formar um gel 

é muito pequeno; um exemplo é a marmelada. Comercialmente a pectina é feita de maçã 

e de polpa de laranja. 

Matsuura (2005) avaliou a adição do albedo de maracujá desidratado na 

elaboração de barra de cereais que, conseqüentemente, incorporará pectina ao produto, 

possibilitando o aproveitamento desse resíduo. A adição do albedo provocou aumentos 

da resistência ao corte e da dureza do produto, porém, as barras tiveram uma boa aceitação 

sensorial. As barras adicionadas de albedo não tiveram suas características físicas, 

químicas e físico-químicas alteradas durante o armazenamento. 

No setor industrial, os polissacarídeos pécticos promovem aumento de 

viscosidade e funcionam como colóide estabilizante e protetor em alimentos e bebidas, 

com aplicação em doces e geléias, preparações de frutas para iogurtes, bebidas e sucos de 

frutas concentrados, sobremesas de frutas e leite, produtos lácteos gelificados, produtos 

de confeitaria e produtos lácteos acidificados diretamente ou fermentados. Dentre outras 

propriedades estão a prevenção de flotação em preparados de frutas, a estabilidade de 

produtos de panificação, a estabilização protéica, a maciez a partir da melhoria da textura, 

o aumento do  volume e o controle da sinérese (YAPO, 2009). 

Como uso não alimentício, a pectina serve à produção de uma variedade de 

produtos especiais, incluindo filmes biodegradáveis e comestíveis, adesivos, substitutos 

de papel, espumas e plastificantes, agentes de superfície para produtos médicos, materiais 

para implantes biomédicos e sistemas de liberação de fármacos (YAPO, 2009). 

O uso direto do pericarpo de maracujá-amarelo ou parte dele na alimentação 

humana também foi estudado. O albedo de maracujá-amarelo fresco foi utilizado para a 

produção de doce em calda, após maceração da casca para eliminação de substâncias que 

conferem sabor amargo à casca. O doce elaborado (55 ºBrix) apresentou aceitabilidade 

acima de 80% para todas as faixas etárias, com maior preferência pelas crianças 

(OLIVEIRA et al. , 2002). Carvalho et al. (2005) propuseram uma alternativa de 

aproveitamento do albedo, a partir da produção de um novo produto obtido por 

desidratação osmótica e enfatizaram o elevado teor de pectina, associado à 

hipocolesterolemia. 

 

2.3 Estabilizantes 

 Estabilizantes são aditivos alimentares que asseguram as características físicas de 

emulsões e suspensões, sendo usualmente aplicadas em conservar, doces, sobremesas, 

laticínios, sopas, caldos concentrados, panificação, massas, alimentos processados, 

biscoitos, sorvetes e sucos. 
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 Os estabilizantes mantêm as propriedades físicas dos alimentos, mantendo a 

homogeneidade dos produtos e impedindo a separação dos diferentes ingredientes que 

compõem sua fórmula. Freqüentemente são mono e diglicerídeos, produzidos a partir de 

óleos vegetais, como a lecitina de soja. 

 

2.3.1 Funções dos estabilizantes 

 Os estabilizantes possuem muitas funções nos alimentos. São substâncias que 

também facilitam a dissolução, aumentam a viscosidade dos ingredientes, ajudam a evitar 

a formação de cristais que afetariam a textura (melhorando a mesma) e mantêm a 

aparência homogênea do produto. A grande maioria é formada por polissacarídeos ou, 

ainda, por proteínas. A formação e estabilização de espuma, em vários produtos, também 

é um efeito deste aditivo. 

 Os carboidratos são geralmente carboidratos grandes. Eles formam uma estrutura 

capaz de manter juntas substâncias menores nos alimentos, formando um produto mais 

estável. Este é o maior grupo de aditivos, muitos dos quais são substâncias naturais. 

Alteram ou controlam a consistência de um produto durante o resfriamento ou 

aquecimento, ou no armazenamento. 

 

2.3.2 Tipos de estabilizantes 

 Os principais agentes estabilizantes incluem os alginatos; Agar-agar; ácido meta-

tartárico; fosfatos dissódico ou de potássio; gomas (adragante, arábica, caraia, Ester, guar, 

jataí, xantana); hidróxido de cálcio; alguns emulsificantes como lecitina; sulfato de cálcio; 

tartarato de sódio; BHA; caseína, entre outros. 

 Os estabilizantes mais utilizados na indústria alimentícia incluem a carragena, os 

alginatos, a caseína, a goma guar, a goma Jataí, a goma xantana, e a carboximetil celulose 

sódica (CMC). 

 

2.3.2.1 Goma Xantana 

 A goma xantana é um polissacarídeo sintetizado por uma bactéria fitopatogênica 

do gênero Xanthomonas, tem extrema importância comercial. Esse polímero tem sido o 

mais utilizado em alimentos, no Brasil e no mundo. Foi aprovado pelo FDA (Food and 

Drug Administration) em 1969, sendo aplicado a inúmeros produtos em diferentes 

segmentos industriais, entre eles, alimentos, fármacos, cosméticos, químico e 

petroquímico, o que se deve principalmente a suas propriedades reológicas, que permitem 

a formação de soluções viscosas a baixas concentrações (0,05-1,0%), e estabilidade em 

ampla faixa de pH e temperatura. 

 O processo de produção da goma consiste nas etapas de obtenção do pré-inóculo, 

inóculo, fermentação, pasteurização, remoção das células, precipitação, separação e 

secagem da goma. O crescimento dos microorganismos e a produção da goma xantana 

são influenciados por fatores, tais como o tipo de reator, o modo de operação (batelada 

ou contínuo), composição do meio, e as condições da cultura (temperatura, pH e 

concentração de oxigênio dissolvido). 

Devido à grande aplicação da goma xantana e ao seu amplo mercado mundial, 

várias pesquisas vêm sendo feitas para otimizar a produção através da seleção de novas 
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linhagens, da adequação das condições ótimas de crescimento celular, produção, 

recuperação e purificação desse polissacarídeo. 

A goma xantana é um polissacarídeo de elevado interesse industrial, 

principalmente para as indústrias de alimentos, farmacêuticas e de petróleo. O interesse 

deve-se às suas propriedades físico-químicas, que superam todas as dos outros 

polissacarídeos disponíveis no mercado. Dentre estas propriedades destacam-se a sua 

elevada viscosidade em baixas concentrações, bem como sua estabilidade em ampla faixa 

de temperatura e de pH, mesmo na presença de sais. 

A goma xantana é altamente estável em ampla faixa de pH, sendo afetada apenas 

com valores de pH >11 e < 2,5. Essa estabilidade depende da concentração: quanto maior 

a concentração, maior a estabilidade da solução. A goma xantana é também estável em 

ampla faixa de temperatura (10ºC a 90ºC) e a viscosidade é pouco afetada na presença de 

sais. Após a esterilização (120ºC/30 min) de produtos alimentícios contendo diferentes 

gomas, apenas 10% da viscosidade é perdida em produtos que contêm a goma xantana, 

redução inferior a observada nos produtos que contêm outros hidrocolóides, como a goma 

guar, alginato e carboximetilcelulose. 

Uma importante propriedade da solução de goma xantana é a interação com 

galactomananas, tais como gomas locusta e guar. A adição de alguma dessas 

galactomananas numa solução de goma xantana a temperatura ambiente causa 

sinergismo, aumentando a viscosidade. 

A goma xantana tem sido usada em uma extensa variedade de alimentos, por 

apresentar importantes propriedades, como: espessante de soluções aquosas, agente 

dispersante, estabilizadora de emulsões e suspensões, estabilizadora da temperatura do 

meio, propriedades reológicas e pseudoplásticas e compatibilidade com ingredientes 

alimentícios. Quando utilizada em baixas concentrações, gera estabilidade na estocagem, 

capacidade de resistência à água e apelo estético. 

A goma xantana foi liberada pela FDA (Food and Drug Administration) em 1969, 

permitindo o uso da goma xantana na produção de alimentos FDA. O Comitê de Peritos 

das Organizações das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura/Organização 

Mundial da Saúde (FAO/WHO, 1990) declarou a aceitabilidade de ingestão diária da 

goma xantana (ADI). Além disso, muitos outros países têm aprovado a goma xantana 

para diversos usos alimentares. 

A goma xantana é bastante utilizada como estabilizante para alimentos, como 

cremes, sucos artificiais, molhos para saladas, carne, frango ou peixe, assim como para 

xaropes e coberturas para sorvetes e sobremesas. Ainda apresenta compatibilidade com a 

maioria dos colóides usados em alimentos, incluindo o amido, fato que a torna ideal para 

a preparação de pães e outros produtos para panificação. 

Um estudo realizado sobre o papel dos hidrocolóides na cremosidade de emulsões 

óleo em água mostra que a presença de goma xantana em concentrações muito baixas (< 

0,075%) aumenta a cremosidade desse tipo de emulsão. 

A goma xantana é usada na agricultura em suspensões, como agente estabilizante 

para herbicidas, pesticidas, fertilizantes e fungicidas. A alta viscosidade das soluções e a 

solubilidade em água do biopolímero têm assegurado importantes aplicações para a goma 

xantana na indústria de petróleo, onde é habitualmente usada em processo de perfurações 

para recuperação de óleo. 

A goma xantana é, assim como muitas gomas (exceto o amido), não digerível em 

humanos, e serve para baixar o conteúdo calórico de alimentos e melhorar sua passagem 

através do trato gastrintestinal. O valor calórico da goma xantana é aproximadamente 0,6 

kcal/g. 
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2.3.2.2 Goma Guar 

 

A goma guar é retirada do endosperma do feijão do tipo guar: Cyamopsis. Sua 

principal propriedade é a capacidade de se hidratar rapidamente em água fria e atingir alta 

viscosidade. É usada como espessante de sopas, alimentos pobres em calorias e para 

aumentar o poder geleificante de outros espessantes. 

É cultivado nos Estados Unidos, na Índia e no Paquistão. O resíduo de sua 

semente, depois de extraída a goma, é bastante valioso para a utilização em rações 

animais. 

Além dessas vantagens, a goma guar é de baixo custo além de ser um bom 

espessante e estabilizante. Sua formação é constituída por moléculas de manose e 

galactose na proporção de 2:1. Dissolvem-se em água fria e geleifica quando em contato 

com borato. 

A goma pode ser empregada em bebidas como estabilizantes, ou ainda, em 

sorvetes, pudins e coberturas para saladas, como espessante. 

 

2.3.2.3 Carboximetil celulose sódica (CMC) 

  

A carboximetilcelulose (CMC), normalmente apresentada na forma sódica (sal de 

sódio), como carboximetilcelulose de sódio, é um polímero aniônico derivado da 

celulose, muito solúvel em água, tanto a frio quanto a quente, na qual forma tanto soluções 

propriamente ditas quanto géis. Tem a excelente propriedade para aplicações em 

farmacologia e como aditivo alimentar de ser fisiologicamente inerte. 

A CMC é aeróbica e anaerobicamente biodegradável por bactérias encontradas no 

meio ambiente, produzindo pequenas quantidades de fragmentos de CMC e açúcares. 

Porém sua biodegradabilidade varia de lenta a muito lenta. 

A CMC surge a partir de celulose e monocloroacetato de sódio. Além de ser 

aquassolúvel, suas soluções apresentam viscosidade em elevadas faixas de valor do pH. 

Funcionam em grande escala, como estabilizantes em sorvetes proporcionando boa 

textura e corpo com boas propriedades de fusão. Em alimentos dietéticos são empregados 

como “agentes de corpo”. 

A estrutura da CMC é baseada sobre o polímero de celulose de β-(1→4)-D-

glucopiranose. Diferentes preparações podem ter diferentes graus de substituição. O dito 

grau médio de substituição (GS) dos grupos hidroxila situa-se acima de 0,5[2] e pode ir 

até 0,9. 

As moléculas de CMC são normalmente mais curtas, na média, que as moléculas 

da celulose original da qual é produzida, apresentando áreas de maior e menor 

substituição. Esta substituição é predominantemente ligada em 2-O- e 6-O-, seguida por 

ordem de importância por ligações em 2,6-di-O- e 3-O-, 3,6-di-O-, 2,3-di-O- e por último 

2,3,6-tri-O-. Isto aparentemente ocorre porque a substituição é levemente cooperativa 

(nos resíduos), mais queum processo aleatório dando áreas insubstituídas e trisubstituídas 

em taxa levemente mais alta. As moléculas de CMC são mais estendidas em ramificações 

a baixas concentrações mas a mais altas concentrações as moléculas sobrepõe-se e ligam-

se em espiraladas, e então, à altas concentrações, enredam-se para formar um gel 

termoreversível. Diminuindo a força iônica assim como reduzindo o pH, faz-se decrescer 

a viscosidade e causa ao polímero a disposição ainda mais espiralada. 

A produção de CMC resulta do tratamento da celulose, via reação de Williamson, 

à pressão atmosférica (diferentemente dos outros ésteres da celulose), que se dá através 

de solução de hidróxido de sódio (NaOH) e monocloroacetato de sódio (ClCH2-COONa), 

resultando na substituição parcial de grupos hidroxilas da glicose pelo grupo –CH2-
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COOH, o que atribui à tal celulose modificada qualidades de solubilidade e viscosidade 

em solução desejadas, facilitando a hidratação da molécula. 

As fontes da celulose adequada ao processo são as mais variadas, podendo incluir 

o bagaço da cana-de-açúcar proveniente de usinas de produção de açúcar e álcool. 

Aplicações do CMC: 

 Espessante. 

 Doador de viscosidade para algumas formulações de detergentes. 

 Ligante. 

 Estabilizante. 

 Agente de suspensão. 

 Retenção de água. 

 Formação de filmes resistentes a óleos, graxas e solventes orgânicos. 

 Meio suporte para imobilização de enzimas e/ou microrganismos. 

2.3.3 Os estabilizantes e a legislação 

 

Segundo a legislação brasileira, portaria Nº 540, de 27 de outubro de 1997, do 

Ministério da Saúde, estabilizante é a substância que torna possível a manutenção de uma 

dispersão uniforme de duas ou mais substâncias imiscíveis em um alimento. Pode-se dizer 

que o estabilizante favorece e mantém as características físicas das emulsões suspensões. 

Os estabilizantes como todos os aditivos, devem ser declarados, formando parte 

da lista de ingredientes de cada produto. Nessa declaração deve constar, entre outras 

informações, a função principal ou fundamental do aditivo no alimento e seu nome 

completo, ou seu número de registro local. 

Os aditivos autorizados como BPF encontram-se no regulamento técnico sobre 

aditivos utilizados segundo as boas práticas de fabricação e suas funções contidas na 

Resolução nº 386 - ANVS/MS, de 5 de agosto de 1999. 

 

2.3.4 Uso dos estabilizantes em alimentos 

 

 Fontan et al. (2008), desenvolveu uma bebida Láctea não fermentada, à base de 

polpa de umbu e soro de queijo, semelhante à Umbuzada, verificando-se a influência do 

uso de diferentes tipos de espessantes em diferentes concentrações, nas características 

físico-químicas e sensoriais da bebida e na sua aceitação por consumidores, além de se 

estimar a vida útil da formulação mais aceita. Para isto, foram elaboradas sete 

formulações com três diferentes espessantes: bebidas com 0,6% e 1,2% de polvilho doce 

(PD 0,6% e PD 1,2%), com 0,6% e 1,2% de amido modificado (AM 0,6% e AM 1,2%), 

com 0,1% e 0,3% de carboximetilcelulose (CMC 0,1% e 0,3%) e uma formulação sem 

adição de espessante (CONTROLE). 

 Rossi et al (1990) com o propósito de obter um iogurte de soja com textura e 

aceitabilidade adequadas, desenvolveram 15 formulações com diferentes proporções de 

gelatina , goma guar e goma xantana e as estudou pela metodologia de superfície de 

resposta, visando estabelecer um sistema otimizado. 

 

2.4 Propriedades reológicas 

 

A ciência que estuda como a matéria se deforma ou escoa, quando está submetida 

a esforços originados por forças externas, denomina-se reologia. A viscosimetria consiste 

no segmento da mecânica dos fluidos capaz de determinar sua resposta reológica. A 
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resistência de um fluido contra qualquer mudança posicional de seu elemento volumétrico 

é responsável pela grandeza física conhecida por viscosidade (MACHADO, 2003). 

Para definir a viscosidade matematicamente, Issac Newton utilizou o modelo de 

duas placas de áreas A, separadas por uma distância h, movimentadas através da aplicação 

de uma força F. A força (F) requerida por unidade de área (A) para manter uma diferença 

de velocidade entre as placas (dv/dx) é diretamente proporcional ao gradiente de 

velocidade através do líquido. Assim, o coeficiente de proporcionalidade é igual à 

viscosidade (h). A força por unidade de área é conhecida como tensão de cisalhamento 

(s) e o gradiente de velocidade é conhecido como taxa de cisalhamento (ᵧ ) (FERREIRA 

et al. , 1999). 

De uma maneira abrangente, os fluidos podem ser classificados reologicamente 

em Newtonianos e não-Newtonianos. Comportam-se como fluidos Newtonianos, os 

gases e os sistemas monofásicos e homogêneos. Nos fluidos Newtonianos, há 

proporcionalidade entre tensão cisalhante e a taxa de cisalhamento e uma única 

determinação experimental é suficiente para definir o único parâmetro reológico 

(MACHADO, 2003). 

Os fluidos não-Newtonianos não apresentam uma relação linear entre a tensão 

cisalhante e a taxa de cisalhamento e, devido às interações entre seus componentes, os 

valores obtidos são considerados como viscosidade aparente. Os fluidos não-

Newtonianos independentes do tempo podem ser classificados como: [1] pseudoplásticos, 

nos quais os valores de viscosidade aparente diminuem com o aumento da taxa de 

cisalhamento; [2] dilatantes, quando a viscosidade aparente aumenta com aumento da 

taxa de cisalhamento e [3] plásticos de Bingham, que necessitam de uma tensão finita 

inicial para que ocorra movimento das partículas. Há ainda fluidos com comportamentos 

reológicos dependentes do tempo: tixotrópico e o reopético (FERREIRA et al. , 1999). 

As pectinas em soluções diluídas apresentam comportamento de fluidos 

Newtonianos, mas, em concentrações moderadas, exibem comportamento não-

Newtoniano, resultando, nesse caso, em medidas de viscosidade aparente. Em geral, as 

pectinas, longas cadeias macromoleculares, mostram comportamento pseudoplástico, 

independente do seu grau de metoxilação. Assim, o decréscimo da viscosidade com o 

aumento da taxa de cisalhamento torna-se mais importante quando a concentração do 

polímero e a massa molar aumentam. Para baixas concentrações, a viscosidade é 

intimamente independente da tensão de cisalhamento. O desenvolvimento de novas 

determinações reológicas ampliou as possibilidades de caracterização da pectina em 

soluções e géis. Essas fornecem dados importantes como o fluxo do processo tecnológico 

para controle de qualidade ou padronização de produtos e a determinação de dados 

específicos para cada pectina, na pesquisa e no desenvolvimento de produto 

(MACHADO, 2003). 

 

 

2.5 Extrusão termoplástica 

 

A extrusão termoplástica consiste em um processo térmico a uma temperatura 

elevada durante curto tempo, pelo qual, materiais amiláceos e/ou proteináceos 

umedecidos, expandíveis, são plasticizados e cozidos em um tubo, pela combinação de 

umidade, pressão, temperatura e cisalhamento mecânico (SMITH, 1979). É um processo 

contínuo e de um único estágio, que por envolver altas temperaturas e pressões, umidade 

e trabalho mecânico, promovem a transformação dos alimentos quanto as suas 

características químicas, físicas e nutricionais (ASCHERI, 1997; GUY, 2002; RIBAS et 

al., 2000).  
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 A extrusão é simplesmente uma tecnologia de cocção alternativa que opera em 

base contínua para a conversão de formulações densas, à base de grãos, em produtos leves 

e crocantes, que os consumidores consideram prazerosos e nutritivos. Entretanto, em 

geral, os grãos nas fórmulas de cereais extrudados expandidos encontram-se na forma de 

farinha ou farelo (FAST e CALDWELL, 2000). 

 No processo de extrusão termoplástica ocorrem simultaneamente diversos 

processos, como a mistura, o cisalhamento, o cozimento e o modelamento. Sendo assim, 

a matéria-prima processada é submetida a diversas mudanças, entre as quais se destacam: 

hidratação de amidos e proteínas, homogeneização, gelatinização do amido, liquefação 

de gorduras, desnaturação de proteínas, destruição de fatores anti-nutricionais, inativação 

de enzimas, diminuição microbiana, plastificação e expansão do material processado para 

criar novas formas e texturas (EL-DASH, 1981; MERCIER e CANTARELLI, 1986; 

FELLOWS, 2000). 

Na área de alimentos, o processo de extrusão termoplástica, considerado também 

como um processo HTST (High-Temperature, Short-Time), possibilita, com pouca ou 

nenhuma modificação dos equipamentos básicos e um controle apropriado do processo, 

a produção de uma grande variedade de produtos: cereais matinais, “snacks”, amidos 

modificados, produtos de confeitaria, proteínas vegetais texturizadas, produtos cárneos e 

rações animais (EL-DASH, 1981; CAMIRE; CAMIRE e KRUMHAR, 1990; CHANG et 

al., 2001). Esta técnica tem sido amplamente utilizada com matérias-primas como milho, 

trigo, arroz e, especialmente nos últimos anos, com soja (KADAN e PEPPERMAN, 2002; 

CHANG et al., 2001). 

 O extrusor é composto de cinco partes principais: um mecanismo de alimentação, 

que pode ser vertical ou horizontal; uma rosca ou um parafuso sem fim, que transporta a 

matéria-prima; um cilindro ou canhão, que serve para controlar a temperatura; a matriz, 

que modela o produto na forma desejada, e um mecanismo de corte, essencial para a 

formação do produto extrudado (EL-DASH, 1981). 

 A matéria-prima que entra no processo é convertida em uma massa fundida, 

devido às altas pressões e o grande cisalhamento, em temperaturas elevadas, dentro do 

extrusor, o que mantém a água em estado líquido. Quando essa massa sai pela matriz do 

extrusor, ao final do cilindro ou canhão, a água líquida supersaturada vaporiza 

instantaneamente, devido à mudança de pressão, passando o produto de uma massa 

fundida a um produto poroso, após a sua solidificação à temperatura ambiente 

(AREAS,1992). 

 Vários pesquisadores têm estudado o efeito do processo de extrusão termoplástica 

sobre o amido. A maioria dos tratamentos térmicos em produtos amiláceos causa 

modificações físico-químicas nos grânulos de amido e seus constituintes, o que conduz a 

mudanças na textura e nas propriedades reológicas, além de deixar os produtos mais 

digeríveis e disponíveis (CHEFTEL, 1986). O amido é o maior componente dos cereais 

(40-90% b.s.), está presente nas células do endosperma, é insolúvel em água fria e sua 

principal propriedade nutricional é a de fornecer energia (4,4 kcal/g) (CHEFTEL, 1986). 

O grânulo de amido consiste de dois diferentes tipos de polímeros de glicose: amilose e 

amilopectina, responsáveis por suas propriedades físico-químicas e funcionais 

(CALDWELL et al., 2000). A amilose é um polímero basicamente linear, com ligações 

glicosídicas lineares α-1-4 e grau de polimerização de 600 até 6000 unidades de glicose. 

A amilopectina é um polímero ramificado, com ligações glicosídicas lineares  α -1-4 e,  

nos  pontos  de   ramificação,  ligações  glicosídicas  

α -1-6, em uma proporção de 5-6%; consiste de aproximadamente 106 unidades de 

glicose. O amido contém diferentes proporções de amilose e amilopectina, dependendo 
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de sua origem botânica. O amido de cereais tem um conteúdo de amilose que varia de 15 

a 28% (BORNET, 1993). 

  A extrusão termoplástica, dependendo das condições do processo e da 

composição da matéria-prima, causa o intumescimento e ruptura do grão de amido 

destruindo completamente a estrutura organizada do grânulo, diminuindo a viscosidade 

do meio e liberando amilose e amilopectina (EL-DASH, GONZALES e CIOL, 1983; 

CAMIRE; CAMIRE e KRUMHAR, 1990). Alguns pesquisadores determinaram, com a 

análise da viscosidade e do peso molecular após a extrusão termoplástica, que a amilose 

e a amilopectina são parcialmente hidrolisadas em maltodextrinas, devido às altas 

temperaturas e à grande força de cisalhamento dentro do extrusor (CHEFTEL, 1986; 

ELDASH, GONZALES e CIOL, 1983). 

 Atualmente, processos termomecânicos, como a extrusão, estão sendo aplicados 

com o objetivo de melhorar as propriedades funcionais das fibras e incrementar seu nível 

de incorporação nos alimentos (CHANG et al., 2001; RUEDA; CHANG e MARTINEZ-

BUSTOS, 2004). 

 Pesquisas têm mostrado que o cozimento de fibras por extrusão pode produzir 

mudanças em suas características estruturais e propriedades físico-químicas, sendo o 

efeito principal uma redistribuição da fibra insolúvel para fibra solúvel (CAMIRE; 

CAMIRE e KRUMHAR, 1990; GUILLON; BARRY e THIBAULT, 1992; LARREA; 

CHANG e MARTÍNEZ-BUSTOS, 2005). 

Os cereais mais usados no processo de extrusão incluem: trigo, milho, arroz e 

derivados da batata como farinha e amido. Outros cereais e materiais ricos em amido de 

menor uso são: aveia, cevada, centeio, mandioca, sorgo, triticale, amaranto e quinoa 

(GUY, 2002). No caso de proteínas texturizadas, são usadas como matérias-primas 

sementes de oleaginosas, girassol, leguminosas (feijão e soja) e alguns subprodutos 

agroindustriais tais como farelo de arroz, quirera de arroz, pedúnculos de caju, torta de 

soja, farelo de trigo, subprodutos da extração de oleaginosas, farinha de pescado, resíduos 

de frutos do mar, entre outros (ASCHERI, 2000). 

O processo de extrusão termoplástica tem proporcionado numerosas aplicações, 

sobretudo na indústria alimentícia, na qual há elaboração de produtos, tais como cereais 

matinais, petiscos, snacks, macarrões, alimentos à base de cereais enriquecidos com 

proteína, bebidas em pó e proteínas de soja texturizada, farinhas e amidos pré-

gelatinizados utilizados na formulação de sopas de preparo rápido, bebidas lácteas, 

molhos semiprocessados, alimentos infantis, goma de mascar, produtos de confeitaria, 

entre outros. Esses produtos geralmente são elaborados a base de cereais e de amidos de 

raízes e tubérculos (BOONYASIRIKOOL e CHARUNUCH, 2000; CHEYNE, BARNES 

e WILSON, 2005; CHUANG e YEH, 2004). 

A vantagem de usar arroz na elaboração de snacks, farinhas instantâneas e cereais 

matinais reside no fato de que o arroz é não alergênico, livre de glúten e naturalmente 

baixo em sódio, é uma fonte importante de vitaminas e minerais e tem aproximadamente 

7% de proteína de alta qualidade e somente traços de lipídios (DZIEZAK, 1991;  

GÓMEZ, 1997). 

 

2.6 Arroz 

O arroz polido é obtido após diversas etapas, sendo as mais importantes, as 

seguintes: descascamento, brunimento e polimento. Através da descascagem separa-se a 

casca da cariopse obtendo-se o arroz integral e, após a separação da casca do restante do 

grão, inicia-se o polimento. Segundo Kennedy, Burlingame e Nguyen (2002), nesta 

última fase do processo separa-se o farelo do grão propriamente dito através de uma série 
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de cilindros, provocando a separação do germe e das camadas exteriores por abrasão, 

obtendo-se assim, o arroz branco. 

O polimento melhora o sabor e a aparência do arroz, entretanto, por promover a 

perda das camadas de pericarpo, aleurona, subaleurona, embrião e pequena parte do 

endosperma, ele desencadeia perdas nutricionais, principalmente, vitaminas do complexo 

B, minerais e fibras alimentares. 

O arroz é constituído principalmente por amido, apresentando quantidades 

menores de proteínas, lipídeos, fibras, açúcares livres e cinzas. Entretanto, a distribuição 

dos nutrientes não se dá de forma uniforme nas diferentes frações do grão. As camadas 

externas apresentam maiores concentrações de proteínas, lipídeos, fibras, minerais e 

vitaminas. Assim, o polimento resulta em redução no teor dos nutrientes, exceto de amido, 

originando as diferenças entre o arroz integral e o polido,  

Sgarbieri (1996) afirma que em relação às vitaminas presentes no arroz, destacam-

se as do complexo B, tais como tiamina, riboflavina, niacina, ácido pantotênico, ácido 

fólico e biotina. E, para Dziezak (1991), o arroz também constitui boa fonte de minerais. 

De acordo com Bryant et al. (2001), devido a propriedades como 

hipoalergenicidade, flavor suave e capacidade de carrear flavor, o arroz pode ser usado 

em produtos enriquecidos. Nesse sentido, o grão de arroz tem sido amplamente utilizado 

na elaboração de diferentes produtos industrializados. 

Os grãos quebrados e a quirera, subprodutos do beneficiamento do arroz, possuem 

um baixo valor de mercado e constituem importante matéria-prima para a elaboração de 

uma série de produtos que podem ser desenvolvidos através do processo de extrusão, 

como constituinte principal ou ingrediente em formulações na elaboração de produtos 

para o consumo humano e animal (ASCHERI, 2000; SILVA, 2002).  

Lima et al. (2000) determinaram a composição química e os valores de energia de 

subprodutos do beneficiamento do arroz e observaram que os teores de proteína bruta das 

quireras variaram de 7,70 a 8,72%, indicando que houve segregação das partículas 

durante o processamento do arroz, entretanto pouca variação foi observada em relação ao 

teor de gordura e fibra bruta entre as quireras. Com relação ao valor energético, a quirera 

moída finamente (964 µm) apresentou valor 7% maior do que as quireras média (1598 

µm) e grossa (3197 µm). Os autores atribuíram a reduzida digestibilidade aparente 

apresentada pelos farelos de arroz integral e desengordurado aos elevados teores de fibra 

bruta presente nestes subprodutos. O aumento do valor de energia metabolizável do farelo 

de arroz integral ocorreu devido à presença do óleo (15,30%), comparado ao farelo 

desengordurado, sendo similar àquele verificado com a adição de quirera de arroz ao 

farelo integral. 

Analisando os dados dispostos na Quadro 3 com relação ao coeficiente de 

digestibilidade aparente da matéria seca, observa-se que apenas as quireras e o arroz 

vermelho apresentam valor superior a 95%, com destaque para a quirera de arroz fina 

(99%), que se apresentou como um subproduto com excelente potencial de utilização 

tanto para elaboração de produtos para consumo humano quanto para animais (TEBA, 

2009). 
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Quadro 3. Composição química e valores de subprodutos do beneficiamento do arroz. 

                                                                                

  QAF QAM QAG AV FAI FAD FAIQ 

Matéria Seca, % 86,68 86,20 86,32 85,80 87,24 90,68 86,14 

CDAMS, % 99,04 95,84 97,66 97,39 61,52 56,93 83,82 

Proteína bruta, % 7,71 8,04 8,72 8,61 11,54 15,33 7,40 

Extrato etéreo, % 1,13 0,74 0,74 1,29 15,30 0,96 3,18 

Fibra bruta, % 0,48 0,42 0,61 0,38 10,98 9,82 4,84 

Cinza, % 0,53 0,43 0,53 0,55 8,96 10,43 2,52 

Ca, % 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,11 0,03 

P total, % 0,21 0,15 0,12 0,11 1,87 1,93 0,34 

Cu, mg/Kg 1,71 1,63 2,24 2,64 4,19 20,18 2,46 

Fe, mg/Kg 9,73 8,51 15,65 26,53 82,65 286,87 93,35 

Mn, mg/Kg 9,31 7,95 8,58 7,93 103,46 ND 36,58 

Zn, mg/Kg 16,18 15,67 17,05 18,33 53,89 73,74 35,42 

Bruta 3711,00 3686,00 3687,00 3616,00 4425,00 3358,00 3664,00 

Digestível 3693,00 3504,00 3523,00 3443,00 3040,00 2243,00 2969,00 

Metabolizável 3644,00 3406,00 3404,00 3443,00 2989,00 2199,00 2942,00 
CDAMS: Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca. 

QAF: Quirera de arroz fina; QAM: Quirera de arroz média; QAG: Quirera de arroz grossa. 
AV: Arroz vermelho; FAI: Farelo de arroz integral; FAD: Farelo de arroz desengordurado.  

FAIQ: Farelo de arroz integral com quirera. 

ND = Não determinado. 
Fonte: Teba et al. (2009). 

 

A farinha de arroz, por apresentar características especiais, como pequeno 

tamanho dos grânulos de amido, alta proporção de amidos facilmente digeríveis, ampla 

faixa de teor de amilose, textura suave com o cozimento e sabor brando, pode ser 

explorado na formulação de novos produtos, tais como alimentos infantis instantâneos, 

produtos cárneos, embutido, cereais matinais, macarrão, sobremesas, flans, dentre outros 

(BARBOSA et al., 2006; DORS, CASTIGLIONI; JULIANO e HICKS, 1996; 

NABESHIMA e EL-DASH, 2004; WANG et al., 1999). 

 

2.7 Análise Sensorial 

 

  Tal aumento no consumo de bebidas prontas para o consumo decorre da busca do 

consumidor por produtos saudáveis e práticos, das novas tecnologias de produção que 

possibilitam a obtenção de bebidas com melhores características sensoriais e da oferta 

constante de produtos com sabores diferenciados (RODRIGUES, 2003). 
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Inúmeras tecnologias têm mostrado êxito na obtenção de extratos com melhores 

características sensoriais, porém foi constatado que sua aceitação é aumentada quando 

associados a aditivos, ingredientes ou a outra matéria-prima que confira características de 

sabor e aroma diferentes daqueles inerentes ao extrato puro (RODRIGUES, 2003). 

Em alguns países orientais são comercializadas bebidas à base de arroz, conhecidas 

como extrato, “leite” ou bebida de arroz, caracterizadas como um produto de sabor suave 

e levemente adocicado, decorrente da hidrólise do amido em maltose e em outros 

açúcares, pela ação de enzimas. A tecnologia é factível, o que favorece a sua produção 

em regiões onde a produção de arroz é expressiva, como no Brasil, ampliando e 

diversificando o consumo deste cereal. 

A qualidade sensorial dos produtos é um dos fatores mais importantes, por ser 

decisiva na escolha de bebidas à base de soja pelo consumidor, especialmente relacionada 

ao atributo sabor, que se sobrepõem às demais propriedades sensoriais (BORRMANN et 

al., 2006). 

Jaekel et. al. (2008), teve como objetivos avaliar as características físico-químicas 

e sensorial das bebidas de soja e arroz. Foram desenvolvidas três formulações com 

diferentes proporções de extratos de soja e de arroz (30:70, 50:50 e 70:30, m/m), 

padronizando-se o teor de sólidos solúveis em 10° Brix, por adição de sacarose. A bebida 

70S:30A apresentou teores significativamente maiores de proteínas, cinzas, fibra bruta, 

pH, acidez e menores de açúcares redutores e totais. A mesma bebida salientou-se 

também sensorialmente, apresentando maior preferência e índice de aceitabilidade. É 

possível elaborar bebida de soja e arroz com características tecnológicas, nutricionais e 

sensoriais adequadas. 

Branco et. al. (2007), desenvolveu  uma bebida à base de extrato aquoso de soja, 

polpa de morango e sacarose com o propósito de obter um produto que agregue as 

propriedades nutricionais da soja e propriedades nutricionais e sensoriais da polpa de 

morango. Foram elaboradas sete formulações com a finalidade de verificar o efeito das 

concentrações de polpa de morango e sacarose nas características sensoriais de cor, sabor 

e viscosidade. Na análise sensorial foi utilizado o teste de aceitação com utilização de 

escala hedônica de sete pontos. A análise da variância mostrou que existe diferença 

significativa entre as formulações (p £ 0,05), ao nível de 5% de significância, em relação 

à cor, sabor e viscosidade. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram realizado nos laboratórios de Moagem, Reologia, Físico-

Química, Microbiologia e na Planta de Extrusão, da Embrapa (Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária) Agroindústria de Alimentos, localizada em Guaratiba, no 

município do Rio de Janeiro/RJ, assim como no laboratório de processamento de 

alimentos, localizado no Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América, 

np periodo de agosto de 2011 a janeiro de 2015. 

 

3.1 Obtenção das matérias-primas 

 

3.1.1 Arroz 

 O arroz (Oryza sativa, L.), tipo 1, polido, sob a forma de grãos quebrados, foi 

adquirido no comércio local da cidade do Rio de Janeiro, mantidos à temperatura 

ambiente até o processo de moagem.  

 

3.1.2 Maracujá 

O maracujá amarelo semi-maduro (Passiflora edulis Flavicarpa Degener) foi 

adquirido no comércio local da cidade do Rio de Janeiro. A coleta dos frutos para a 

extração da casca e do albedo foi feita durante a safra de novembro de 2012. 

 

3.2  Delineamento Experimental 

Foram consideradas as variáveis independentes: proporção de farinha de maracujá 

(FM) e da farinha de arroz branco (FA), umidade da mistura (FM:FA) e temperatura da 

terceira zona de aquecimento do extrusor. 

Para analisar o efeito combinado dessas variáveis nas características tecnológicas 

dos extrudados, nas propriedades físicas e nos parâmetros de extrusão, estabeleceu-se um 

experimento estatisticamente delineado em metodologia de superfície de resposta do tipo 

central composto rotacional de 2ª ordem (BOX, HUNTER e HUNTER, 1978).  

Os parâmetros do processo estabelecidos como variáveis independentes foram 

estudados em três níveis codificados em (-1, 0, +1) calculados de acordo com a equação 

1: 

𝐱𝐢 = (
Xi −𝑍

∆Xi 
)                              (1) 

Onde:  

 

xi = valor codificado da variável Xi  

Xi = valor real da variável  

Z = valor real da variável no ponto central  

∆Xi = valor do intervalo de variação do xi  

 

O delineamento apresentou dois níveis de variáveis axiais, codificados como - α 

e + α. O valor de α depende da função (F = 2k) do número de variáveis independentes (k 

= 3), no caso deste experimento, sendo o valor definido pela equação abaixo:  

 

  α = (F)
1

4⁄ =  (2K) 1 4⁄ =  (23) 1
4 = 1,682⁄                       (2)  

 

A escolha do número de ensaios em um experimento central composto baseado 

em um experimento fatorial completo é dada pela seguinte expressão: n = 2k + 2k + m, 

onde:  
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2k = número de pontos fatoriais  

2k = número de pontos axiais (de estrela)  

m = número de replicações do ponto central  

 

Assim, as unidades experimentais estudadas ficaram distribuídas da seguinte forma:  

2k = 23 = 8 pontos fatoriais  

2k = 2 x 3 = 6 pontos axiais  

m = 5 replicações do ponto central  

Totalizando, portanto, 19 unidades experimentais.  

 

Os valores máximos e mínimos de cada variável independente foram 

estabelecidos dentro das possibilidades operacionais do processo de extrusão e com base 

em estudos anteriores.  

Para análise de resultados experimentais, a metodologia descreve o 

comportamento de um sistema no qual estão combinadas as variáveis independentes (Xk), 

a variável dependente ou resposta (Yi). A resposta é uma função dos níveis nos quais 

estes fatores foram combinados e definidos por Box e Draper (1967) como se segue na 

equação abaixo: 

 

𝒀𝒊  = 𝑭 (𝑿𝟏, 𝑿𝟐 … … , 𝑿𝒌)                                              (3) 

 

Através de uma análise de regressão, pode ser ajustado para cada resposta (Y) um 

polinômio de segunda ordem como as variáveis explicativas (Xk). A expressão geral 

utilizada para predizer o comportamento de cada resposta avaliada pode ser escrita da 

seguinte forma:  

 

 𝐘𝐢 =  [β
𝟎

+ 𝛃𝟏𝐗𝟏 + 𝛃𝟐𝐗𝟐 + 𝛃𝟑𝐗𝟑 + 𝛃𝟏𝟏𝐗𝟏
𝟐 +𝛃𝟐𝟐𝐗𝟐

𝟐+𝛃𝟑𝟑𝐗𝟑
𝟐+𝛃𝟏𝟐𝐗𝟏𝐗𝟐 + 𝛜]          (4)                                                                                                              

 

Onde:  

Yi = função resposta;  

𝐗𝟏, 𝐗𝟐, 𝐗𝟑 = valores das variáveis independentes;  

β
𝟎
 = coeficiente relativo à interpretação do plano com o eixo resposta;  

𝛃𝟏, 𝛃𝟐, 𝛃𝟑 = coeficientes lineares estimados pelo método dos mínimos quadrados;  

𝛃𝟏𝟏,  𝛃𝟐𝟐, 𝛃𝟑𝟑= coeficientes das variáveis quadráticas;  

𝛃𝟏𝟐, 𝛃𝟏𝟑, 𝛃𝟐𝟑= coeficientes de interação entre as variáveis independentes;  

𝛜 = erro experimental.  

 

Tanto os níveis codificados quanto os axiais e os fatores têm seus valores reais 

apresentados na Tabela 1 e o delineamento experimental completo na Tabela 2. As faixas 

entre o limite inferior e o superior, para cada variável, foram determinadas com base em 

dados da literatura, e, considerando também, as condições operacionais do extrusor 

utilizado. 

Tabela 1. Níveis dos fatores temperatura (T), umidade (U), formulação (F) e os 

correspondentes níveis codificados (X) 

X -α=1,682 -1 0 +1 +α=1,682 

T(ºC) 126,36 140 160 180 193,64 

U(%) 15,318 16 17 18 18,682 

F (%) 1,59 5 10 15 18,41 
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3.3 Análise estatística 

 

O ajuste dos dados experimentais ao modelo utilizado foi testado pela análise de 

variância (ANOVA) a partir do uso do teste de distribuição F a 5 % de probabilidade 

segundo o qual, um modelo de regressão é significativo quando o valor do teste F 

calculado é maior ou igual ao do teste F tabelado e, quanto maior o teste F calculado, 

mais preditivo é o modelo (BOX e WETZ, 1973).  

O processamento dos dados e a análise estatística foram realizados com auxílio 

do programa computacional Statistica, versão 7.0 (STATSOFT INC., 2001), com as 

variáveis independentes codificadas.  

Os gráficos de superfície de resposta foram desenhados para os métodos de índice 

de expansão, analise de solubilidade em água e viscosidade em água, com auxílio do 

programa Statistica, versão 7.0, por meio do modelo matemático proposto nos níveis 

reais das variáveis, mantendo-se a resposta em função do eixo Z, com eixos X e Y 

representando as variáveis independentes, ao mesmo tempo em que as demais variáveis 

foram mantidas constantes no ponto central (correspondente ao nível codificado 0). 

Para as variáveis resposta que não geraram modelo preditivo e nem tendência, 

isto é, quando o valor do coeficiente de regressão (R2) foi inferior a 0,70, os resultados 

foram discutidos através de comparação de médias analisadas pelo teste de Tukey 

(GOMES, 2000), utilizando o programa STATISTICA 7.0. 

Além da verificação dos parâmetros de ajuste dos modelos matemáticos, as 

demais análises foram realizadas em triplicata, sendo os resultados obtidos submetidos à 

Tabela 2.  Delineamento experimental com variáveis codificadas e  

decodificadas. 

 Variáveis 

codificadas 

Variáveis Decodificadas 

Tratamento X1 X2 X3 Temperatura 

(ºC) 

Umidade 

(%) 

Formulação (%)   

1 -1 -1 -1 140 16 5   

2 1 -1 -1 180 16 5   

3 -1 1 -1 140 18 5   

4 1 1 -1 180 18 5   

5 -1 -1 1 140 16 15   

6 1 -1 1 180 16 15   

7 -1 1 1 140 18 15   

8 1 1 1 180 18 15   

9 0 0 0 160 17 10   

10 0 0 0 160 17 10   

11 0 0 0 160 17 10   

12 0 0 0 160 17 10   

13 0 0 0 160 17 10   

14 -α 0 0 126 17 10   

15 α 0 0 194 17 10   

16 0 -α 0 160 15 10   

17 0 Α 0 160 19 10   

18 0 0 -α 160 17 2   

19 0 0 Α 160 17 18   
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análise de variância (ANOVA) e a diferença estatística das médias ao teste de Tukey 

(nível de 5% de significância), utilizando-se o programa computacional STATISTICA 

7.0. 

 

3.4  Condicionamento das Matérias-Primas  

 

As misturas de farinha de arroz branco polido e concentrado farinha da casca do 

maracujá foram condicionadas para os diferentes níveis de umidade e formulação, 

conforme o delineamento experimental descrito na Tabela 2. 

O teor de umidade inicial das farinhas mistas foi determinado por gravimetria 

através da dessecação do material a 105 ºC até peso constante (INSTITUTO ADOLFO 

LUTZ, 1985). 

Após a determinação da umidade das farinhas mistas, foi utilizada a equação a 

seguir para estabelecer a quantidade de água a ser adicionada às amostras, a fim de se 

alcançar os níveis de umidade estabelecidos para cada formulação.  

 

𝐘 =  [
(𝐔𝐟 −𝐔𝐢)×𝐏𝐚

𝟏𝟎𝟎−𝐔𝐟 
]                (5) 

 

Onde:  

Y = quantidade de água potável a ser adicionada (mL)  

Uf = umidade final da amostra (%)  

Ui = umidade inicial da amostra (%)  

Pa = peso da amostra (g)  

A água potável foi adicionada lentamente às amostras, e, em seguida, foi realizada 

a homogeneização das mesmas. Todas as amostras foram acondicionadas em sacos 

plásticos individuais e armazenadas sob refrigeração durante um tempo médio de 18 

horas, para se obter distribuição e absorção mais uniforme da água. Após este período, 

as farinhas mistas foram submetidas ao processo de extrusão. 

 

3.5  Processo de extrusão termoplástica 

3.5.1 Condições do processamento  
A extrusão foi realizada na Planta Piloto IV (Cereais) da Embrapa Agroindústria 

de Alimentos, no Rio de Janeiro em Julho de 2012.  

Para a elaboração dos extrudados de arroz e farinha da casca do maracujá utilizou-

se um extrusor modelo 19/20DN (Brabender, Duisburg, Alemanha), de parafuso único, 

equipado com resistências elétricas nas três zonas de aquecimento ao longo do cilindro 

controladas por termostato, um sistema de alimentação cônico de parafuso único com 

velocidade controlada em rpm e um registrador de pressão na saída da matriz (Figura 2).  

Os parâmetros constantes utilizados no processo de extrusão foram os seguintes: 

velocidade de rotação do parafuso - 160 rpm, taxa de compressão do parafuso de 3:1, taxa 

de alimentação de 4,0 kg.h-1 e matriz de saída circular de 3 mm de diâmetro.  

A temperatura da zona 1 foi mantida fixa em 60 ºC e a zona 2 teve sua temperatura 

sustentada durante todo o processo de extrusão em 120 °C, enquanto a temperatura da 

zona 3 variou conforme o delineamento experimental (Tabela 2). 

 



 

 

34 

 

 
Figura 2. Extrusor monorosca, , modelo 19/20 DN (Brabender, Duisburg, Alemanha) 

utilizado para a produção dos extrudados expandidos de arroz e farinha da casca do 

maracujá (Créditos: Carla da Silva Teba). 

 

3.5.2 Extrusão termoplástica 

 

O processo de extrusão de cada amostra, previamente condicionada como descrito 

anteriormente, foi iniciado após as três zonas do parafuso (alimentação, transição e alta 

pressão) alcançarem as temperaturas desejadas, além da pressão estar estabilizada.  
A mistura de cada amostra foi colocada no alimentador e a extrusão foi iniciada. Uma 

vez atingido o equilíbrio no processo, verificado no painel de controle das temperaturas 

delineadas, e através da observação da homogeneidade do material, o produto extrudado foi 

coletado e disposto em bandeja plástica, como mostra a figura abaixo (Figura 3).  
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Figura 3. Extrudados expandidos de arroz e farinha da casca do maracujá coletados 

durante o processo de extrusão termoplástica (Créditos: Carla da Silva Teba). 

 

Logo após a extrusão de cada amostra, os respectivos extrudados foram 

encaminhados para secagem em estufa com circulação forçada de ar (Fabbe-Primar, São 

Paulo, SP, Brasil), com temperatura de 60 ºC, durante 4h e 30 min, a fim de que a umidade 

final dos extrudados atingisse 4 a 7 %.  

Após atingir temperatura ambiente, os extrudados foram armazenados em local 

fresco e seco em embalagens impermeáveis de polietileno até serem submetidos à 

avaliação física, assim como à moagem para obtenção das farinhas mistas pré-

gelatinizadas. As farinhas mistas originadas foram armazenadas em câmara fria (5 a 8 °C) 

até a realização das análises químicas, físicas, microbiológicas e tecnológicas. 

 Para a realização de algumas das análises, tais como viscosidade de pasta, índice 

de solubilidade em água, índice de absorção de água, composição centesimal, perfil de 

minerais, foi necessária a moagem dos extrudados em dois moinhos de discos; 

inicialmente utilizou-se um com abertura de peneira equivalente a 1,0 mm, da marca 

Laboratory Mill 3600, e posteriormente outro com abertura de peneira de 0,8 mm, da 

marca Perten 3600 (1680 rpm), obtendo-se assim a farinha dos extrudados. 

A partir dos dados obtidos na caracterização dos extrudados foram elaborados 

modelos matemáticos de regressão que expressam a relação entre as condições 

empregadas e os valores obtidos para índice de expansão radial, índice de expansão 

volumétrica, índice de solubilidade em água e índice de absorção de água dos extrudados 

após os tratamentos (Tabela 2).

 

 

3.5.3 Obtenção da Farinha de Arroz Instantânea 

 

Os grãos de arroz quebrados foram moídos em moinho faca martelo (Treu, Rio de 

Janeiro, Brasil) equipado com peneira com furos de 1 mm de diâmetro e acondicionados 

em sacos plásticos no Laboratório de extrusão da Embrapa Agroindústria de Alimentos. 
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A determinação da distribuição granulométrica da farinha de arroz foi determinada 

em um analisador e tamanho de partícula a laser Analysette 22 (Fritsch, Idar-Oberstein, 

Alemanha). 

 

 

3.5.4 Produção da farinha de casca e albedo de maracujá 

              
            As cascas foram lavadas em água corrente, para retirada de sujeiras e sanitizadas 

com água clorada (50 ppm de cloro residual livre). Foi feita a divisão do maracujá ao 

meio, em seguida o descascamento e a separação do epicarpo (parte amarela da casca) e 

do mesocarpo (parte branca da casca -albedo). As cascas e o albedo foram pesados e 

acondicionados em sacos plásticos no laboratório de extrusão da Embrapa Agroindustria 

de Alimentos/RJ. As cascas e o albedo foram retirados dos sacos plásticos. Em seguida, 

as cascas e o albedo cortados e submetidos a um processo de secagem em estufa elétrica 

com circulação de ar aquecido, a uma temperatura de 70°C, por um período de 24 horas, 

sendo em seguida mantida a temperatura ambiente. Posteriormente o albedo e as cascas 

foram moídos em moinho de facas-martelo Marca TREU, obtendo-se a farinha mista da 

casca e albedo com granulometria adequada. 

A determinação da distribuição granulométrica da farinha de bagaço do maracujá 

foi determinada em um analisador e tamanho de partícula a laser Analysette 22 (Fritsch, 

Idar-Oberstein, Alemanha). 

         A farinha mista da casca e albedo foi acondicionada em sacos plásticos, e 

armazenada a temperatura ambiente para o estudo de sua estabilidade. Misturas de 5, 10 

e 15% de farinha de maracujá (casca/albedo) com arroz foram extrudadas e consideradas 

como materiais para o estudo das bebidas formuladas. 

 

 

3.6 Elaboração da bebida a base de farinha extrudada de arroz/maracujá com 

adição dos estabilizantes (pectina e CMC) 

 

O processo para obtenção da bebida mista de farinha extrudada de arroz e maracujá, 

constituiu-se de: extrusão da farinha mista nas proporções 5, 10 e 15% e formulação nas 

proporções estudadas 100% farinha de arroz, 95;5, 90:10 e 85:15 de farinha de 

arroz:farinha de maracujá de 12 gramas de farinha extrudada, 16 gramas de açúcar 

mascavo, 1 g de pectina, 1 grama de baunilha em pó e 162 ml de água, seguido de 

homogeneização a 5000 psi e 12 gramas de farinha extrudada, 16 gramas de açúcar 

mascavo, 0,5 de CMC, 1 grama de baunilha em pó e 162 ml de água, seguido de 

homogeneização a 5000 psi. As 8 amostras obtidas foram avaliadas por análise reológica 

e analise sensorial para se estabelecer a bebida preferida. 

A figura 3 apresenta o fluxograma do processamento das bebidas mistas extrudadas de 

farinha de arroz e maracujá. 
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Figura 4. Fluxograma de processamento de bebida mista extrudada de farinha de arroz e 

maracujá. 

 

 

3.7  Caracterização química das matérias-primas e  das farinhas extrudadas 

selecionadas   

 

3.7.1 Composição centesimal 

 

As análises de composição das matérias primas: cascas e albedo de maracujá e 

grãos quebrados de arroz, assim como das farinhas extrudadas selecionadas (T1, T6, T10, 

T19) foram realizadas em triplicata. 

Foram realizadas as seguintes análises:   

- Umidade (AOAC, 2005, método 934.01);  

- Extrato etéreo (AOCS, 2009, método Am 5-04);  

- Nitrogênio total (AACC, 1995, método 46-13), pelo método tradicional 

Kjeldahl, utilizando mistura de catalisador Na2SO4, CuSO4 e Se. Para a titulação foi 

utilizado H2SO4, na concentração de 0,1N; 

 - Cinzas (AOAC, 2005, método 923.03), com incineração em mufla  

- Fibra bruta (Silva e Queiroz, 2006).   

Maracujá 

Formulação 

Homogeneização 

Grãos de arroz quebrados 

Extrusão 

Limpeza/seleção 

Descascamento 

Lavagem/pesagem 

Moagem 

Secagem 

Moagem 
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Para o cálculo da proteína a partir do teor de nitrogênio total foram usados fatores 

de conversão da FAO/73 (GREENFIELD e SOUTHGATE, 1992), sendo 5,95 para o 

arroz e 6,38 para o concentrado proteico de soro de leite bovino e farinhas mistas 

extrudadas.  

O valor calórico foi expresso em Kcal.100g-1 e foi calculado empregando-se os 

fatores de conversão de ATWATER, de 4 Kcal.g-1 para proteína e carboidratos e de 9 

Kcal.g-1 para lipídeos (USDA, 2006). 

As análises foram realizadas no laboratório de análise físico-química da Embrapa 

Agroindústria de Alimentos– RJ.  

 

3.7.2 Composição em minerais 

 

Foram realizadas análises em duplicata para determinação do teor de cálcio, cobre, 

ferro, fósforo, magnésio, manganês, potássio, sódio e zinco, de acordo com a metodologia 

proposta pela AOAC (2005), método 990.08, item 9.2.39, nas matérias-primas e farinhas 

farinhas extrudadas selecionadas (T1, T6, T10, T19), no Laboratório de Minerais da 

Embrapa Agroindústria de Alimentos.  

 A quantificação dos minerais foi realizada em espectrofotômetro de emissão de 

plasma ICP Spectroflama Flame (Alemanha), sendo a determinação feita por 

espectrometria de emissão atômica, após digestão completa da amostra em bloco digestor 

(método 975.03, item 3.2.05). O teor de minerais foi determinado pelo Método de 

digestão por micro-ondas Millestone (EUA) e a leitura seguindo a AOAC (2005). 

 

3.7.3 Digestibilidade  protéica in vitro  IVPD 

 

A digestibilidade proteíca in vitro foi realizada no United State Department of 

Agriculture, empregando-se a técnica descrita por Akesson & Stahmann (1964). A 

digestibilidade encontrada para caseina foi determinada como padrão e seu valor 

considerado como 100%. A digestibilidade das farinhas foi corrigida em relação a caseína 

e os resultados expressos em porcetagem. 

 

3.7.4  Analise de Capacidade Antioxidante e Analise de Totais Fenólicos Solúveis 

 

O método DPPH foi adaptado de Brand-Williams et al. (1995), com ligeira 

modificação e o método FRAP descrito por BENZIE & STRAIN (1999).  Foi utilizado o 

mesmo extrato metanol usado para compostos fenólicos. Um total de 50 ul de amostra 

(metanol para o controle) reagiu com 2,950 mL de 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo (DPPH, 

103,2 M em metanol absorvância de 1,2 a 515 nm) num agitador cobertas à temperatura 

ambiente. As amostras foram deixadas reagindo até que as condições de estado 

estacionário fossem atingidas. O espectrofotómetro foi calibrado com metanol e a 

absorvância a 515 nm foi lida. A capacidade antioxidante foi calculada medindo a 

diminuição da absorvância das amostras, em comparação com as amostras de metanol, e 

quantificação como equivalentes de Trolox ug a partir de uma curva padrão desenvolvido 

para Trolox (pontos: 0, 37,5, 75, 150, 225, 300, 450, 600, e 750 ug / mL), e expressos 

como ug Trolox por grama de produto. 

O método utilizado para a capacidade antioxidante dos compostos fenólicos foi 

adaptado de Swain e Hillis (1959). Foram homogeneizados 5g de farinha com 20 ml de 

metanol utilizando um Waring Blender Laboratório cercar de gelo durante 1 min. Os 

tubos foram tapados e armazenados durante 24 horas a 4 ° C. Os líquidos foram 

centrifugados a 29.000 rpm durante 15 min a 4 ° C. 150 uL alíquotas das amostras foram 
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tomadas a partir do sobrenadante e, em seguida, diluída em frascos castanhos com 2400 

mL de água, seguido por 150 mL de 0,25 N de Folin-Ciocalteu e incubada durante 3 

minutos à temperatura ambiente. A reação foi parada pela adição de 300 ul de Na2CO3 

1 N, e a mistura foi incubada 25 min. A absorvância foi lida a 725 nm. Um branco 

preparado com metanol foi utilizado como controle. O nível de compostos fenólicos totais 

de cada amostra foi determinada utilizando uma curva padrão (pontos: 0,01, 0,025, 0,05, 

0,075, 0,1, e 0,125 mg GA / ml) desenvolvido com ácido gálico e expresso como ácido 

gálico mg por 100 g de produto. 

 

  

3.8 Caracterização microbiológicas das matérias-primas e  das farinhas extrudadas 

selecionadas   

 

As análises microbiológicas foram realizadas nas formulações 1, 6, 10 e 19, em 

duplicata com três repetições visando a determinação da vida útil das farinhas. Foi 

utilizada a metodologia descrita pelo Compendium of Methods for the Microbiological 

Examination of Foods (APHA, 2001) para análises de: Salmonella sp, contagem de 

Coliformes totais, presenca de Coliformes termotolerantes, fungos filamentosos e 

leveduras durante os periodos de 0, 15, 30 e 45 dias. Essas análises foram realizadas pelo 

Laboratório de Microbiologia da Empresa Agroindústria de Alimentos, Rio de Janeiro,  

RJ. 

 

3.8.1 Vida útil da farinha de mista extrudada de arroz e maracujá 

 As avaliações quanto as características microbiológicas, odor, aparência da 

farinha de cascas e albedo de maracujá e arroz foram realizadas em duplicatas, após o 

processamento e, a cada 15 dias de armazenamento, durante um periodo de 45 dias, no 

Laboratório de Análise Sensorial e Instrumental da Embrapa Agroindústria de Alimentos. 

 

3.9  Caracterização Física das Matérias-Primas e Extrudados 

 

3.9.1 Índice de expansão 

 Os extrudados expandidos diretos em formato cilíndrico foram avaliados quanto aos 

índices de expansão radial e volumétrico segundo Alvarez-Martinez et al. (1988). 

     O índice de expansão (IE) foi calculado nas 19 amostras extrudadas pela razão entre o 

diâmetro do extrudado e o diâmetro da matriz do extrusor. As medidas dos diâmetros 

foram efetuadas nas superfícies mais uniformes dos expandidos, com auxílio de um 

paquímetro. O valor considerado foi obtido através da média aritmética de 10 medidas 

para cada uma das 19 amostras estudadas, segundo a metodologia proposta por Faubion 

et al. (1982) e calculado pela equação 6: 

 

)mm(matrizdaDiâmetro

)mm(extrusadodoDiâmetro
=IE                      (6) 
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3.9.2 Análise de cor instrumental 

 

A análise instrumental de cor foi realizada por transmitância no aparelho Color 

Quest XE, escala CIELAB e CIELCh, com abertura de 0,375mm de diâmetro, com 

iluminante D65/10. 

Os parâmetros de cor medidos são: 

 L* = luminosidade (0 = preto e 100 = branco) 

 a* (-80 até zero = verde, do zero ao +100 = vermelho) 

 b* (-100 até zero = azul, do zero ao +70 = amarelo) 

 C* chroma= (a *2 + b *2)1/2 em um sistema de coordenadas polares 

 h° ângulo hue = arctan (b*/a*) em um sistema de coordenadas polares 

As amostras foram dispostas em cubeta de Quartzo de 10mm para a realização 

do teste. São realizadas 4 repetições em cada amostra. 

 

 

3.9.3 Avaliação por imagem dos extrudados expandidos  

 

As amostras foram visualizadas através de um scanner, conforme proposto por Tan, 

Gao e Hsieh (1994). 

Para a avaliação da estrutura macroscópica, amostras de cada extrudado 

expandido foram cortadas radialmente. 

 

3.10 Características Tecnológicas Funcionais das Farinhas Mistas Extrudadas 

 

3.10.1 Índice de solubilidade em água (ISA) e índice de absorção de água (IAA) 

 

As determinações dos índices de absorção de água e solubilidade em água foram 

realizadas segundo os princípios básicos do método descrito por Anderson et al. (1969) 

modificado, em quadruplicata, em todos os tratamentos.  

Para a realização destas análises, em tubos de centrífuga, previamente tarados, 

foram pesada cerca de 1 g de cada amostra, em base seca, e com granulometria de 105 

µm. Foram adicionados 10 mL de água destilada e o material foi homogeneizado. Em 

seguida, a fim de garantir a homogeneização perfeita do material, foi realizada a agitação 

mecânica dos tubos em um agitador tipo Vortex  (marca Geni 2, Scientific Industries), 

durante 15 seg.   

Posteriormente, os tubos foram levados para um agitador horizontal mecânico, da 

marca Eberback 625, tipo Shaker Bath (São Paulo, Brasil) por 30 min e após este período 

foram centrifugados por 15 min sob rotação de 3500 rpm em centrífuga ( Hermle, modelo 

Z383). O líquido sobrenadante obtido após a centrifugação foi vertido cuidadosamente 

sobre uma placa de Petri previamente tarada, e transferido para uma estufa com circulação 
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de ar a 105 ºC por 4 horas. Depois, as placas foram transferidas para um dessecador por 

30 min para resfriar e atingir a temperatura ambiente e, em seguida, foram pesadas. 

 

A equação 2 foi utilizada para o cálculo do índice de solubilidade em água está 

abaixo descrita na equação 7: 

 

 
 

%100x
gamostradaPeso

gevaporaçãodaresíduodoPeso
ISA 








                                         (7) 

 

Logo após a retirada do líquido sobrenadante, os tubos foram pesados e assim, 

juntamente com o peso da amostra e o peso do resíduo que se solubilizou na água 

destilada, foi encontrado o IAA do material extrudado.  

O cálculo para este índice foi realizado de acordo com a equação 8 abaixo descrita: 

 

 
 

asecmatériag/gelg
gamostradaPeso

gçãocentrifugadaresíduodoPeso
IAA 








           (8) 

 

3.10.2 Viscosidade de pasta das matérias primas e dos extrudados 

A viscosidade de pasta das amostras foi determinada com o uso do analisador 

rápido de viscosidade (Rapid Visco Analyser – RVA), série 4, da marca Newport 

Scientific, provido do software Thermocline for Windows, utilizando-se a sua 

metodologia para materiais extrudados. As análises foram realizadas em duplicata, para 

cada tratamento.  

Para a realização desta análise, as amostras extrudadas e secas foram moídas em 

moinho de disco e peneiradas no agitador de peneiras RO-TAP modelo RX-29-10. A 

fração retida entre as peneiras de 125 e 250 m foi utilizada para esta análise, pois 

segundo Becker, Hill e Mitchell (2001) a diferença do tamanho de partículas entre as 

amostras pode ocasionar má interpretação dos resultados obtidos.  

Foram utilizadas 3g de farinha extrudada, com umidade corrigida para 14 %, em 

base úmida, e em seguida foi adicionada água destilada até a obtenção do peso final de 

28 g, conforme metodologia descrita por Ascheri et al. (2006). 

O perfil de análise utilizado foi “extrusion 1 no-alcohol”, que apresenta como 

característica a manutenção inicial do sistema a 25 °C durante 2 minutos. O aquecimento 

ocorre em seguida e aos sete minutos a temperatura máxima é atingida (95 °C), onde 

permanece por 3 minutos. Logo após, o resfriamento é iniciado até a temperatura de 25 

ºC, totalizando vinte minutos de análise. 

Para interpretação dos amilogramas foram utilizados os seguintes parâmetros, 

como mostrado na Figura 5: 

 

a) Viscosidade inicial ou viscosidade a frio (VInicial): é o valor da viscosidade 

em cP (Centipoise), na temperatura de 25 °C, no início do ciclo de 

aquecimento; 

b) Viscosidade máxima (VMáxima): é o valor da viscosidade no ponto máximo 

da curva, obtido durante o ciclo de aquecimento, expresso em cP; 

c) Viscosidade mínima após o ciclo de aquecimento a 95 °C (VMínima); 

d) Quebra de viscosidade (QV) ou “Breakdown”: é a diferença entre a 

viscosidade máxima e mínima durante a manutenção a 95 °C; 
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e) Viscosidade final no ciclo de resfriamento (VFinal): é o valor da viscosidade 

em cP, ao final da análise (a 25 °C); 

f) Tendência à retrogradação (TR) ou “Setback”: é a diferença entre a 

viscosidade final e o menor valor de viscosidade durante a manutenção à 95 

°C. 

 

 

 
Figura 5. Parâmetros que serão avaliados na curva viscoamilográfica da farinha mista 

extrudada de arroz e maracuja 

 

 

 

 

3.11 Caracterização das Propriedades de Microestrutura 

 

3.11.1 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
A análise da microestrutura das farinhas mistas extrudadas selecionadas foi 

realizada em um microscópio eletrônico de varredura (MEV), modelo TM 3000 Hitachi 

(Tókio, Japão), acoplado com o sistema de energia dispersiva de raios-X Quanta EDS 

(Bruker, Karlsruhe, Alemanha), utilizando aumentos de 100x e 600x.  

Uma pequena quantidade de amostra foi colocada sobre fita adesiva de carbono, 

aderida a um disco metálico e este levado ao MEV. As amostras assim preparadas foram 

observadas em microscópio. 

 

3.12 Caracterização Reológica, Tamanho de partícula e Análise Sensorial realizadas 

nas bebidas selecionadas 

3.12.1 Analise Reológica 

Determinou-se o comportamento reológico das bebidas em reômetro oscilatório 

MARS (Thermo Haake, Alemanha) de forma a entender o comportamento reologico da 
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farinha extrudada de arroz e maracujá, foi utilizado o probe Z40 DINVA. As medidas 

foram realizadas na temperatura de 25°C, ajustada mediante banho termostático acoplado 

ao equipamento. 

As análises reológicas foram realizadas com variação de taxa de deformação  de 

0 a 500 s-1 (curva ascendente) e de 500 a 0 s-1 (curva descendente), com tempo de 3 

minutos e leitura de 25 pontos para cada curva. As leituras foram efetuadas em triplicata, 

sendo utilizada nova amostra a cada medida. 

Para relacionar os dados de tensão de cisalhamento e taxa de deformação foram 

utilizados os modelos de Ostwald de Waele e Herschel-Bulkley. 

 

3.12.2 Analise de tamanho de particula 

Analisou-se a influência do tempo de homogeneização sobre o tamanho de 

partícula das amostras de bebidas formuladas. Uma redução do tamanho é desejada. Um 

volume de 200 ml das amostras de referência foi preparado e homogeneizado a 5000 rpm 

com um Polytron PT MR3100 Kinematica (Littau, Lucerna, Suíça). Cada 5 mL de 

amostra foi homogeneizada durante 0, 1, 3, 6, 9 e 12 minutos a 4 ° C. 

As medições do tamanho das partículas foram realizadas em duplicata, em um analisador 

de tamanho de partículas modelo LA-900 Horiba (Kyoto, Japão) no laboratorio de analise 

instrumental do United State Department of Agriculture (USDA), nas amostras de 

bebidas formuladas selecionadas. A medição foi feita a 20ºC. O tamanho das partículas 

foi determinado em 10-20 gotas de amostra colocado na câmara de medição com 1 litro 

de água desionizada. O tamanho das partículas foi calculado com base em um índice de 

refração de 1,49. 

 

 

 

 

3.12.3 Avaliação Sensorial 

 

 As bebidas de farinha de arroz e maracuja foram submetidas a teste de consumidor 

para identificação da bebida preferida. As oito formulações foram processadas na Planta 

piloto do United State Department of Agriculture (USDA), no dia anterior ao teste 

(Novembro/2014) e mantidas em geladeira. Oitenta consumidores de bebidas não 

alcoolicas, sendo 49 mulheres e 31 homens com idade entre 18 e 65 anos, foram 

convidados a participar do estudo. Cerca de 40 ml de cada produto foram colocados em 

copos plasticos de 50 ml, codificados com números de três dígitos e servidos aos 

participantes a temperatura entre 6-8°C, sob luz branca. Junto às amostras foi oferecida 

água mineral à temperatura ambiente para a limpeza do palato, o termo de consentimento 

livre e esclarecido, as fichas de avaliação dos produtos e a ficha de identificação do 

participante (ANEXO 2)., sendo utilizada uma ficha de controle dos provadores (ANEXO 

4). Utilizou-se uma escala Hedônica de 9 pontos variando de ‘gostei extremamente’ a 

‘desgostei extremamente’.  

O teste foi realizado nas cabines de prova do Laboratorio de Analise Sensorial do 

United State Departnment of Agriculture (USDA). Os dados da avaliação sensorial foram 

analisados primeiro atravês da ANOVA considerando consumidor e amostra como causas 

da variação e posterior teste de Turkey para checar diferenças entre as médias. 
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Nome :                                                       Produto : Bebida de maracujá 

Provador  N° :                             Sexo :              Idade :               Data : 

Instruções : 

Experimente a bebida, logo  marque com  un  X  no  ponto  na qual  você considera que 

melhor descreve o  que você sentiu da amostra apresentada 

 

SCORE* Codigo  da Amostra 

       326      845     963     522 

(9)Gostei 

extremamente 

    

(8) Gostei  muito     

(7)Gostei 

moderadamente 

    

(6)Gostei 

ligeiramente 

    

(5) Nem gostei,  nem 

desgostei 

    

(4)Desgostei 

ligeiramente 

    

(3)Desgostei 

moderamente 

    

(2) Desgostei muito     

(1)Desgostei 

extremamente 

    

Figura 6. Modelo da ficha utilizada para Analise Sensorial 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Caracterização química das matérias-primas e das farinhas extrudadas 

selecionadas 

 

4.1.1 Composição centesimal 

 

Os resultados da composição centesimal dos tratamentos extrudados encontram-

se na Tabela 3.  

 

 

ND: Não detectável; * Média de três determinações; TFM = farinha maracuja; TFA = farinha de arroz; T1 

= 5% de farinha de maracujá; T6 = 10% de farinha de maracujá; T10 = 15% de farinha de maracujá; T19 

= 18% de farinha de maracujá 

 

 

Os resultados obtidos a partir da análise química da farinha mista extrudada de 

arroz/casca de maracujá mostrou que o maracujá é rico em fibra alimentar, onde a 

amostra continha 18% de farinha casca e albedo de maracujá atingiu 12% de fibra 

alimentar (Tabela 4), valor típico de alimentos ricos em fibras. De acordo com o BFRA 

(2013), todos os produtos alimentícios, que fornecem, pelo menos, 3g ou 15g de fibra 

dietética, respectivamente, são considerados como uma boa fonte de fibra dietética 

(BFRA, 2013).  

Segundo Santana (2005), a casca seca e albedo de maracujá, apresentou 90,23% 

de fibra total, sendo 72% de fibra insolúvel e fibra solúvel 18%. Estes dados demonstram 

uma excelente oportunidade para a incorporação de casca e albedo farinha de maracujá 

na formulação de extrusão para melhorar a concentração de fibra alimentar em 

extrudados. É importante notar que o maracujá contém cerca de 0,5% de pectina (base 

úmida) (THAKUR et al., 2014). Que podem influenciar as características dos produtos 

finais.  

O teor de proteína na farinha de casca e albedo do maracujá encontrado foi de 

7,53% e na farinha do arroz foi de aproximadamente, 6,8% e as farinhas mistas 

extrudadas variou 6,96-7,07%. Em termos gerais pode-se afirmar que as farinhas estão 

com teores de cerca de 7% de proteína, o que poderia ser considerado um alto valor 

proteico. 

Observou-se que o teor em cinzas, o que representa o teor total de minerais nos 

alimentos, foi mais elevada para a farinha de maracujá com uma média de 8,07%, 

enquanto que os valores das farinhas extrudadas foram muito mais baixos, 0,78 (T1), 

Tabela 3. Caracterização química da farinha mista extrudada de arroz e maracujá  

 

Categorias 

Farinha pré-gelatinizada de casca e albedo:farinha de 

arroz 

 

 T1* T6* T10* T19* TFM* TFA* 

Umidade(g/100g) 5,71 5,19 5,54 5,28 6,6 12,54 

Cinzas(g/100g) 0,78 1,15 1,57 1,69 8,07 1,06 

Proteínas(g/100g) 6,96 7,19 7,07 7,07 7,53 6,8 

Extrato Etéreo(g/100g) ND* ND* ND* ND* 0,54 ND* 

Carboidratos(g/100g) 82,97 78,76 75,1 74,03 26,05 82,66 

Fibra Alimentar (g/100g) 3,58 7,71 10,72 11,93 56,76 1,10 
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1,15% (T6), 1,57% (T10) e 1,69% (T19). Isso provavelmente ocorreu por causa das 

farinhas extrudadas terem maior percentual de farinha de arroz na formulação. Os 

resultados obtidos por Gondim (2005) e Córdova (2005) citam os estudos de cascas de 

maracujá, com teores de cinza 4,61 e 8,08, sendo então, superiores ao valor encontrado 

neste estudo, que pode ser atribuído a determinada a fatores externos como variedades, 

condições de cultivo, entre outras possibilidades Com referência aos teores de lipídios 

nos extrudados, não houve limite de detecção nas amostras. 

A casca e albedo de maracujá, não deve ser mais ser considerada como resíduo, 

uma vez que suas características e propriedades funcionais podem ser utilizadas para o 

desenvolvimento de novos produtos. 

 

 

 

4.1.2 Composição em minerais 

 

Os resultados obtidos mostraram que os minerais com maior teor em todas as 

amostras foram o potássio e o fósforo. As amostras T1O e T19 apresentaram maior teor 

de cálcio e ferro quando comparada às demais amostras. Porém as amostras T1 e T6 

apresentaram altos teores de sódio do que as amostras T10 e T19. Os teores de magnésio, 

fósforo, manganês, zinco e cobre não variaram entre as amostras extrudadas, porém foram 

maiores na amostra de farinha de maracujá, assim como para todos os outros minerais, 

como mostra a Tabela 4. 

 

Tabela 4. Teores médios (mg/kg) de minerais da farinha de maracujá, farinha de arroz e farinhas mistas 

extrudadas 

Categorias Farinha pré-gelatinizada de casca e albedo:farinha de arroz  

 T1* T6* T10* T19* TFM*  

Potássio (mg/kg) 2912,13 4883,97 6890,82 7648,38 37623,62  

Magnésio (mg/kg) 381,62 498,55 435,86 497,18 1314,89  

Cálcio (mg/kg) 229,98 355,89 584,89 587,21 2971,01  

Fósforo (mg/kg) 1236,39 1193,96 1206,45 1178,72 893,42  

Manganês (mg/kg) 10,03 9,99 10,00 10,13 10,15  

Ferro (mg/kg) 12,25 14,59 22,14 22,16 44,00  

Zinco (mg/kg) 15,67 15,72 15,90 15,90 18,49  

Cobre (mg/kg) 1,94 1,99 1,97 2,01 2,40  

Chumbo (mg/kg) ND* ND* ND* ND* ND*  

Sódio (mg/kg) 451,74 305,74 184,23 188,18 74,2  
*Médias de três resultados 

ND: Não detectável; * Média de três determinações; TFM = farinha maracuja; T1 = 5% de farinha de 

maracujá; T6 = 10% de farinha de maracujá; T10 = 15% de farinha de maracujá; T19 = 18% de farinha de 

maracujá 

 

4.1.3 Digestibilidade protéica 

 

Em geral, os valores de digestibilidade protéica (IVPD) das farinhas extrudadas 

mistas de arroz e maracujá foram muito semelhantes, com valores entre 85% e 86% 

(Tabela 5). A amostra de caseína que foi utilizada como amostra controle apresentou uma 

digestibilidade proteica de cerca de 89%, diferindo significativamente das amostras 

extrudadas. Não houve diferença significativa entre as amostras de farinhas extrudadas 

mistas de arroz e maracujá. 
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Tabela 5. Resultados de digestibilidade protéica das farinhas mistas extrudadas de 

arroz e maracujá 

Tratamentos Digestibilidade protéica* 

Caseína 89.21±0.11a 

TFM 85,67±0.16b 

T 1 85.42±0.06b 

T 6 85.16±0.18b 

T 10 85.23±0.04b 

T 19 85.50±0.15b 
* Média de três determinações; TFM = farinha maracuja; T1 = 5% de farinha de maracujá; T6 = 10% de 

farinha de maracujá; T10 = 15% de farinha de maracujá; T19 = 18% de farinha de maracujá 

 

A redução da digestibilidade protéica parece ser um resultado de uma combinação 

de cisalhamento, calor e pressão durante a extrusão. Tem sido sugerido que o baixo 

digestibilidade da proteína pode resultar de mudanças nas próprias proteínas durante o 

cozimento (DUODU et al., 2002). Durante a extrusão, a proteína aumenta a sua 

susceptibilidade para a hidrólise enzimática e, portanto, melhora a digestibilidade por 

desnaturação. No entanto, algumas reações não enzimáticas podem diminuir a 

digestibilidade (MORARU E KOKINI, 2003). O processo de extrusão não influencia o 

teor total de proteínas, mesmo em condições de extrusão elevadas (ONWULATA et al., 

2000). Além disso, estes investigadores concluíram que, embora a quantidade de proteína 

desnaturada tenha aumentado com o aumento da temperatura, a desnaturação teve um 

efeito global mínimo sobre a digestibilidade da proteína. O valor de digestibilidade de 

farinhas extrudadas relatado por estes investigadores variou de 84% a 88%. Isto é muito 

semelhante aos valores encontrados nesta pesquisa. Provavelmente, as diferenças entre o 

acima e os resultados desta investigação foram devido às diferentes temperaturas 

utilizadas durante a extrusão e a matérias-primas utilizadas. 

 

 

4.1.4 Analise de Total fenólicos e Analise de Capacidade Antioxidante 

O conteúdo de polifenóis totais na farinha da casca de maracujá sem extrusão 

(Tabela 6) foi semelhante ao encontrado em outras cascas de frutas (tangor, limão, 

kumquat, calamondin, pamplemousses e bergamota de 1882±65 a 7667±57μg g-1) 

(RAMFUL et al., 2010). Porém após a extrusão houve uma redução significativa no teor 

de polifenóies totais. Em geral, o teor de polifenóis neste tipo de subproduto mostrou-se 

superior ao encontrado na porção comestível da polpa dos frutos (TEHRANIFAR et al., 

2011), possivelmente porque os polifenóis são metabólitos secundários dos vegetais, os 

quais estão geralmente envolvidos na defesa contra a radiação ultravioleta ou a agressão 

por agentes patogênicos. Aos compostos fenólicos encontrados na casca do maracujá, têm 

sido atribuídos efeitos anti-inflamatório (ZERAIK et al., 2011; ZERAIK et al., 2012) e 

anti-hipertensivo (LEWIS et al., 2013). 

Em geral a farinha da casca de maracujá apresentou melhor capacidade 

antioxidante do que as farinhas mistas extrudadas de arroz e maracujá, sendo 

significativamente diferentes (p<0,05), porém quando comparado os dois métodos 

utilizados a avaliada pelo método DPPH, mostrou menor atividade antioxidante do que 

quando avaliado pela técnica FRAP.  
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Tabela 6. Avaliação da atividade antioxidante e do teor de compostos fenólicos totais da farinha 

obtida da casca do maracujá Passiflora edulis e nas farinhas extrudadas 

Componente Farinhas 

TFM T1 T6 T10 T19 

Fenóis totais* 2,30 ± 0,01a 1,15± 0,07b 1,14± 0,21b 1,08± 0,17b 1,11± 0,17b 

DPPH (%)** 32,5 ± 0,22a 25,34± 0,03b 25,65± 0,24b 25,72± 0,18b 25,87± 0,09b 

FRAP** 38,65 ± 0,15ª 27,12± 0,01b 26,98± 0,08b 27,09± 0,14b 27,04± 0,25b 
 *(mg equivalentes de ácido gálico EAG g-1 de amostra); 

 **(μmol Trolox equivalentes TE g-1 de amostra).  

Letras diferentes na mesma linha representam diferença estatística (P<0,05). 

TFM = farinha maracuja; T1 = 5% de farinha de maracujá; T6 = 10% de farinha de maracujá; T10 = 15% 

de farinha de maracujá; T19 = 18% de farinha de maracujá 
 

 

4.2 Caracterização microbiológica das matérias-primas e das farinhas extrudadas 

selecionadas 

 

4.2.1 Caracterização Microbiológica 

 

Os resultados das análises microbiológicas das diferentes misturas da farinha de 

cascas e albedo de maracujá e arroz (Salmonella, Coliformes totais e termotolerantes, 

fungos filamentosos e leveduras) encontram-se na Tabela 7. 

 

Tabela 7. Valores médios de Salmonella sp, Coliformes totais e termotolerantes, 

Fungos filamentosos e leveduras da farinha de cascas e albedo de maracujá e arroz e 

seus valores de referência de acordo com a Resolução RDC nº12 do Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (BRASIL, 2003). 

Microorganismos Amostra 

T1 

Amostra 

T6 

Amostra 

T10 

Amostra 

T19 

Valores de 

Referencia 

Coliformes totais 

(NMP) 0 dias 

<3 <3 <3 <3 Sem padrao 

Coliformes  

termotolerantes 

(NMP) 0 dias 

<3 <3 <3 <3 Ausencia 

em 1g 

Fungos filamentosos 

e leveduras (UFC/g) 

0 dias 

<1,0x10-1 
estimado 

<1,0x10-1 
estimado 

<1,0x10-1 
estimado 

<1,0x10-1 
estimado 

15 a 150 

UFC/g 

Fungos filamentosos 

e leveduras (UFC/g) 

15 dias 

<1,0x10-1 
estimado 

<1,0x10-1 
estimado 

<1,0x10-1 
estimado 

<1,0x10-1 
estimado 

15 a 150 

UFC/g 

Fungos filamentosos 

e leveduras (UFC/g) 

30 dias 

1,6x104 2,0x103 <1,0x101 <1,0x101 

estimado 

15 a 150 

UFC/g 

Fungos filamentosos 

e leveduras (UFC/g) 

45 dias 

1,0x102 <1,0x101 

estimado 

<1,0x101 

estimado 

<1,0x101 

estimado 

15 a 150 

UFC/g 

Salmonella sp. 0 dias Ausencia 

em 25g 

Ausencia 

em 25g 

Ausencia 

em 25g 

Ausencia 

em 25g 

15 a 150 

UFC/g 
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O resultado obtido para Coliformes totais apresentou valores menores que < 3 

NMP para os tratamentos T1, T6, T10 e T19. A Resolução nº 12/2001 não estabelece 

padrões microbiológicos para este grupo. 

Com relação aos Coliformes termotolerantes, os valores encontravam-se menores 

que 3 NMP, estando em conformidade com os padrões estabelecidos pela resolução nº 

12/2001. 

Para fungos filamentosos e leveduras, os valores encontrados nos tempos 0, 15 e 

45 dias de vida útil das farinhas (entre <1,0x10-1 e <1,0x10-2) foi considerado dentro do 

padrão conforme a Resolução nº 12/2001, que estabelece valores entre 15 e 150 UFC/g 

como padrão máximo para esta categoria de micro-organismos. Estes resultados mostram 

que houve a aplicação de boas práticas de fabricação no processamento do maracujá e 

arroz, bem como na obtenção da farinha. 

Não foi encontrada Salmonella sp. na farinha, atendendo, portanto, à legislação 

vigente (Resolução nº 12/2001) que determina ausência em 25g. 

Não houve mudanças quanto à aparência e ao odor característicos da farinha, 

desde o início da elaboração (0 dia) até o último dia de vida útil estabelecido no presente 

estudo (45 dias). 

 

4.3 Caracterização Física das Matérias-Primas e Extrudados 

 

Na Tabela 8, 13,15 e 19,  são  apresentados resultados de IER, IEV, IAA, ISA e 

RVA estas são  a principais caracterizações que permitem visualizar as modificações de 

produtos submetidos ao processo de extrusão.  

 

4.3.1 Índice de expansão radial (IER) 

Os resultados do índice de expansão dos extrudados de arroz e farinha da casca do 

maracujá podem ser observados na Tabela 8.  

De acordo com a análise de variância (ANOVA) dos resultados obtidos para o 

índice de expansão radial, o coeficiente de variação (R²) foi igual a 36,16, indicando que 

ele explica 36 % da variação nos dados observados, entretanto, o modelo de regressão é 

significativo e a falta de ajuste não significativa pelo teste F ao nível e significância de 

5%, apresentou-se o modelo e a superfície de resposta (Tabela 9). 

A análise estatística dos dados indicou efeito significativo para temperatura e 

umidade linear. 

O índice de expansão radial variou de 4,60 a 2,04. Os ensaios 1 (5 % farinha de 

maracujá/ 16 % umidade/ 140 °C) e 3 (5 % farinha de maracujá/ 18 % umidade/ 140 °C) 

apresentaram os maiores índices de expansão, sendo respectivamente, 4,60 e 4,58. O 

menor valor de expansão foi observado no ensaio 4 (5 % farinha de maracujá/ 18 % 

umidade/ 180 °C), 2,04. Os resultados mostram claramente o efeito exercido pelas 

variáveis independentes. 
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IER= ìndice de expanão radial; IEV = índice de expansão volumétrica 

 
 

 

 
 

 

O valor de F calculado foi superior ao F tabelado para a regressão a 5 % de 

significância (Tabela 9). Sendo assim, além do modelo ser significativo, ele também é 

preditivo.  

A partir do modelo obtido foi possível montar a equação e construir as superfícies 

de resposta, que expressam graficamente os resultados obtidos pela análise de regressão, 

para o índice de expansão radial, apresentadas nas Figuras 8, 9 e 10. 

 

SQ: Soma dos quadrados.  
GL: Graus de liberdade.  

QM: Quadrados médios.  

p: Valor estatístico da  probabilidade 

Coeficiente de correlação R² = 36,16%; Fc: valor calculado; Ftab: 5% de significância. 

*regressão significativa 

ns: não significativa a falta de ajuste 
 

Tabela 8. Índice de expansão radial (IER) e Índice de expansão volumétrico 

(IEV) de extrudados de arroz e farinha da casca do maracujá. 

Tratamento Temperatura 

(ºC) 

Umidade 

(%) 

Formulação 

(%) 

IER IEV 

1 140 16 5 4.60 5.86 

2 180 16 5 3.57 7.37 

3 140 18 5 4.58 6.44 

4 180 18 5 2.04 5.66 

5 140 16 15 3.77 6.41 

6 180 16 15 2.50 5.82 

7 140 18 15 2.85 3.26 

8 180 18 15 2.28 5.10 

9 160 17 10 2.92 6.45 

10 160 17 10 3.33 5.93 

11 160 17 10 2.80 3.86 

12 160 17 10 2.96 4.04 

13 160 17 10 2.40 3.61 

14 126 17 10 3.02 3.50 

15 194 17 10 2.58 5.23 

16 160 15 10 3.80 5.17 

17 160 19 10 2.32 3.98 

18 160 17 2 2.58 4.50 

19 160 17 18 3.55 5.50 

Tabela 9.  Análise de variância simplificada para índice de expansão radial de extrudados de 

arroz e farinha da casca do maracujá. 

Fonte de 

variação  
SQ GL QM Fc Ftab p-valor 

Regressão 3,564 2 1,78 4,54 3,63 1,25* 

Resíduo 6,287 16 0,39 -  - 

Falta de ajuste 5,840 12 0,49 4,35 5,91 0,74ns 

Erro Puro 0,447 4 0,11 - - - 

Total 9,851 18 - - - - 
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Pelas considerações realizadas através da análise de variância e fazendo uso dos 

coeficientes de variação observados, a equação do modelo matemático proposta para as 

variáveis independentes fica restrita como: 

 

21 38,034,008,3 XXIER                                                                       (?) 

 

 
Figura 7. Gráfico de Pareto para índice de expansão radial de extrudados de arroz e 

farinha da casca do maracujá. 

 

A figura 8 representa o efeito das variáveis quantitativas umidade e temperatura 

no índice de expansão radial. Os maiores valores de expansão foram observados nos 

ensaios com temperatura igual ou inferior a 140° e umidade igual ou menor do que 17 %; 

quanto mais baixos os teores de umidade do processamento, maior o IER.  

Segundo Carvalho et al. (2012), a expansão na extrusão de produtos ricos em 

amido é inversamente proporcional à umidade do material a ser extrudado, ou seja, o 

aumento da umidade pode mudar a estrutura molecular e reduzir a viscosidade elástica, 

consequentemente reduzindo a expansão dos snacks. 
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Figura 8. Efeito das variáveis quantitativas temperatura (°C) e Umidade (%) no índice 

de expansão radial (IER) de extrudados de arroz e farinha da casca do maracujá. 

 

 

A determinação do  IER, permite verificar, de forma  imediáta, quão modificado se 

encontra  o produto submetido  ao processo  de extrusão. Taxas altas de cizalhamento, 

produzem geralmente, altos graus de expansão em produtos amiláceos. Por outro lado, 

taxas baixas, resultam em produto  de baixo grau de g elatinização. Porém,  se o processo  

inclui material com  altos teores de fibra na sua composição, a expansão fica reduzida. A 

taxa de índice de expansão radial (Figura 9) mostra que os maiores valores médios com 

4.6 (T1) e 4,58 (T3), foram obtidos quando a farinha de arroz/maracujá foi extrudada com 

umidade de 16 e 18%, temperatura de 140° C e 5% de farinha de maracujá. 

 

  
Figura 9. Variação  do índice de expansão radial dos diferentes tratamentos estudados. 
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MENDONÇA (2005) elaborou extrudados de arroz e farinha de amaranto, e 

observou que baixas umidade e baixa temperatura são bons parâmetros para maiores taxas 

de expansão. 

Vários estudos têm demonstrado que a taxa de expansão diminui 

significativamente com o aumento do teor de umidade e diminuição da temperatura de 

extrusão. Isso foi observado por CLERICE E EL-DASH (2008) quando extrusou farinha 

de arroz puro e por Borba (2005), quando extrusou farinha de arroz e farinha de batata-

doce. 

De acordo com MILLER (1985), expansão dos extrudados está diretamente 

relacionada com a força de vapor durante a extrusão. Em amostras extrudadas com 

elevado teor de umidade, o gel tende a ser mais elástica, formando uma matriz de células 

de ar uniforme e pequenas. No caso de alimentos de baixa umidade, a matriz formada 

durante a extrusão tem células não uniformes e então o gel formado não é elástico. 

HARMANN E HARPER (1973) relataram que dois fatores podem influenciar a expansão 

dos extrudados: (a) viscosidade de fusão, e (b) força elástica. A força elástica será 

influenciada pela baixa temperatura e baixa umidade. O crescimento de bolhas, o qual 

ocorre pela diferença de pressão entre o interior da bolha e a crescente pressão atmosférica 

resiste principalmente pela viscosidade da parede da bolha, o que ocorre na expansão com 

alto teor de umidade e de alta temperatura (PANMANABHAN & BHATTACHAYRYA, 

1989). 

Umidade é o principal fator que afeta a densidade e expansão dos extrudado 

(FAUBION & HOSENEY, 1982), o que é consistente com este estudo. A elevada 

umidade iria refletir nas características de elasticidade do material à base de amido. O 

aumento do teor de umidade durante a extrusão alterar a estrutura molecular do material 

de amilopectina, reduzindo a elasticidade em fusão, e diminuindo assim a expansão 

enquanto aumenta a densidade do produto extrudado. 

LEONEL et al. (2010), estudando os efeitos de parâmetros de extrusão nas 

propriedades físicas de snacks de fécula de mandioca e polpa de laranja, observaram IE 

variando de 1,93 a 2,99 valores inferiores  aos obtidos neste trabalho e EV de 1,87 a 8,44, 

valores superiores aos obtidos neste trabalho. 

No caso da variável resposta IEV nenhum dos fatores avaliados no experimento 

apresentaram efeitos significativos. Dessa forma, não construímos a regressão, não 

testamos na ANOVA e não apresentamos a superfície.  
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Figura 10. Gráfico de Pareto para índice de expansão volumétrico de extrudados de arroz 

e farinha da casca do maracujá. 

 

 

A diminuição da expansão a temperaturas muito altas é atribuída ao aumento da 

dextrinização e ao enfraquecimento da estrutura amilácea (HARPER, 1998). No presente 

estudo, observou-se que os menores valores de expansão ocorreram em temperaturas de 

120 °C e 160 °C, sempre associadas a elevado conteúdo de umidade. 

4.3.2 Análise Instrumental de Cor 

 A Tabela 10 mostra que a luminosidade (L*) dos extrudados variaram de forma 

significativa (p> 0,05) na maioria das amostras. As amostras T1 = 5% de farinha de 

maracujá; T6 = 10% de farinha de maracujá; T10 = 15% de farinha de maracujá; T19 = 

18% de farinha de maracujá 1 e F6, com 5 e 10% de farinha de maracujá apresentaram 

maior valor de L *. Os valores de L* para os extrudados variou de 85,4-80,41. Estes 

valores de L * foram maiores do que os valores determinados nos extrudados com ervilha 

verde, ervilha amarela, grão de bico, lentilha e farinha de substituição de 5-20%, que 

estavam na faixa de 50,95, 44,42, 55,05-48,94, 53,21-50,76, e 50,81 -45,92, 

respectivamente (ZHAO ET AL., 2005). 

 Para o parâmetro a*, amostras com T1 e T6, com 5 e 10% de maracujá foram 

significativamente diferentes, ao passo que as amostras T10 e T19 com 15 e 18% de 

maracujá não foram significativamente diferentes. 

 Para o parâmetro b* e C*, todas as amostras foram significativamente diferentes (p 

<0,05). Os valores variaram 12,19 -19,75. 

 LEORO (2007), avaliando o efeito dos parâmetros operacionais na cor de cereal 

matinal extrudado a base de farinha de milho e maracujá, observou a influência do teor 

de fibra de maracujá e temperatura, com L * variando 44,15-68 26. 
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Tabela 10 . Resultados de cor das farinhas mistas extrudadas de arroz e maracujá 

Tratamentos L* A B C* h* 

T 1 85.40±0.12a -0.14±0.01a 12.19±0.2a 12.19±0.2a 90.64±0.07a 

T 6 83.40±0.00b 1.13±0.14b 14.19±0.2b 14.19±0.2b 88.25±0.41b 

T 10 77.65±0.08c 2.50±0.19c 17.74±0.3c 17.91±0.3c 81.96±0.77c 

T 19 80.41±0.12d 2.18±0.06c 19.75±0.2d 19.86±0.2d 83.69±0.09c 

T1 = 5% de farinha de maracujá; T6 = 10% de farinha de maracujá; T10 = 15% de farinha 

de maracujá; T19 = 18% de farinha de maracujá 

 

4.3.3 Caracterização visual dos extrudados expandidos de arroz e farinha da casca 

de maracujá 

As amostras de extrudados expandidos também foram avaliadas por meio do uso 

de imagens obtidas por um “scanner” com a finalidade de verificar as diferenças 

provocadas pelas condições de processamento, tais como farinha de maracujá nas 

amostras, umidade da mistura e temperatura na 3ª zona do extrusor, na estrutura interna 

dos extrudados produzidos.  

Sabe-se que a disposição das células internas dos extrudados, bem como os 

componentes presentes em sua constituição, conferem ao produto final diferentes texturas 

e, portanto, relacionam-se diretamente com a aceitação do mesmo. 

Em geral, extrudados que possuem células grandes e com paredes muito espessas 

apresentam maior dureza, no entanto, quando a estrutura interna é homogênea, ou seja, 

quando os compartimentos de ar têm tamanhos similares, e as paredes são finas, há 

facilidade de ruptura do produto quando mastigado, sendo esta característica desejável 

pelos consumidores.  

As imagens com o corte radial das amostras de expandidos escaneadas mostrando 

a estrutura interna das células (tamanho e forma) estão apresentadas no Quadro 4.  

Ao analisar as imagens abaixo observa-se que todas as amostras com menor 

percentual de umidade (16%) apresentaram células mais homogêneas. Já os extrudados 

processados com alta temperatura (180 °C) ficaram quebradiços e não apresentaram 

uniformidade.  

Vale ressaltar que de acordo com o grau de gelatinização ocorrido durante o 

processamento, avaliado a partir da caracterização química, física e tecnológica, cada uma 

das amostras pode ser direcionada para a elaboração de produtos diferenciados. 
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T1 

(140°;16%U;

5%FM) 

T2 

(180°;16%U;

5%FM) 

T3 

(140°;18%U;

5%FM) 

T4 

(180°;18%U;

5%FM) 

T5 

(140°;16%U;1

5%FM) 

     
T6 

(180°;16%U; 

15%FM) 

T7 

(140°;18%U; 

15%FM) 

T8 

(180°;18%U; 

15%FM) 

T9 

(160°;17%U; 

10%FM) 

T10 

(160°;17%U; 

10%FM) 

     
T11 

(160°;17%U; 

10%FM) 

T12 

(160°;17%U; 

10%FM) 

T13 

(160°;17%U; 

10%FM) 

T14 

(126°;17%U; 

10%FM) 

T15 

(194°;17%U; 

10%FM) 

     
T16 

(160°;15%U; 

10%FM) 

T17 

(160°;19%U; 

10%FM) 

T18 

(160°;17%U; 

2%FM) 

T19 

(160°;17%U; 

18%FM) 

 

    

 

Quadro 4. Corte radial dos expandidos de arroz e farinha da casca do maracujá 

processados em diferentes condições de umidade (U) e temperatura. 

 

 

4.4 Caracterização tecnológica funcional dos extrudados 

 

4.4.1 Índice de solubilidade em água (ISA) e índice de absorção de água (IAA) 

 

Na Tabela 11 encontram-se os dados experimentais para o índice de solubilidade 

em água. Observa-se que o maior valor de ISA foi obtido pela amostra 19, que continha 

em sua composição 18 % de farinha da casca do maracujá e 17 % de umidade, além de 

ter sido extrudada a 160 °C, enquanto o menor valor foi encontrado na farinha mista com 

2 % farinha da casca do maracujá, 17 % de umidade e submetida à temperatura de 160 

°C (amostra 18). 
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ISA = ìndice de solubilidade em água  
 

O índice de solubilidade em água é frequentemente utilizado como um indicador 

da degradação de componentes moleculares (KIRBY, OLLETT, PARKER, & SMITH, 

1988), mede o grau de conversão do amido durante a extrusão, que é a quantidade de 

polissacárido solúvel libertados a partir do componente de amido após a extrusão. 
MOURA (2012) ainda destaca que a solubilidade em água do amido também está 

relacionada à expansão e segue as mesmas variações com as condições de extrusão. 

Dependendo da matéria-prima utilizada, o índice de solubilidade em água aumenta com a 

severidade do tratamento e com o decréscimo da umidade.  

SILVA (2010) atenta para o fato do índice de solubilidade em água ser um parâmetro 

importante na caracterização de farinhas extrudadas para fins de solubilização posterior, pois, 

por meio deste, pode-se verificar o grau de cozimento do amido e avaliar as condições de 

solubilização em meio aquoso.  

Desta forma, na produção de bebidas, mingaus e sopas de rápido preparo, é desejável 

que o produto seja homogêneo e os seus respectivos componentes sólidos tenham interação 

plena com a água, garantindo completa solubilização e evitando a separação de fases e a 

formação de grumos. 

O coeficiente de determinação indica que 96,56% % da variação total da variável 

resposta em torno da média e 3,44 % são atribuídos aos resíduos (Tabela 12). Houve falta 

de ajuste significativa aos dados experimentais e a regressão também foi siginificativa. 

A análise dos coeficientes de regressão mostra que as variáveis com efeito linear 

e quadrático contribuíram na variável resposta de forma significativa (p ˂ 0,05), com 

excessão da temperatura quadrática (p > 0,05). 

 

 

 

Tabela 11. Índice de solubilidade em água (%) de farinhas mistas 

extrudadas de arroz e farinha da casca do maracujá 

Tratamento Temperatura 

(ºC) 

Umidade 

(%) 

Formulação 

(%) 

ISA(%) 

1 140 16 5 7.65 

2 180 16 5 8.15 

3 140 18 5 8.94 

4 180 18 5 8.63 

5 140 16 15 10.33 

6 180 16 15 11.78 

7 140 18 15 10.78 

8 180 18 15 10.79 

9 160 17 10 9.37 

10 160 17 10 9.35 

11 160 17 10 9.39 

12 160 17 10 9.37 

13 160 17 10 9.33 

14 126 17 10 9.29 

15 194 17 10 9.10 

16 160 15 10 8.36 

17 160 19 10 8.83 

18 160 17 2 7.28 

19 160 17 18 13.45 
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Pelas considerações realizadas através da análise de variância e fazendo uso dos 

coeficientes de variação observados, a equação do modelo matemático proposta para as 

variáveis independentes fica restrita como: 
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*29,0*16,0*28,040,0

51,121,014,014,034,9

XXXXXXX

XXXXISA




 

 

  
Figura 11. Gráfico de Pareto para índice de solubidade em água de extrudados de arroz 

e farinha da casca do maracujá. 

 

O modelo de regressão adotado (p <0,05) mostra que houve influência 

significativa sobre índice de solubilidade em água, quando teores de temperatura, 

umidade e formulações foram variadas, com excessão da temperatura quadrática. 

Como o valor de F calculado (35,09) para a regressão (96,56) apresenta 

determinante significância e a porcentagem de variação explicada (R²) pelo modelo foi 

representativa, podemos concluir que o modelo se ajusta aos dados experimentais.  

A análise de variância simplificada (Tabela 12) mostra que O teste F foi 

significativo, assim, o modelo aplicado pode ser considerado adequado para descrever os 

resultados através da superfície de resposta. 

Tabela 12.  Análise de variância simplificada para índice de solubilidade em água de 

extrudados de arroz e farinha da casca do maracujá. 

Fonte de 

variação  

Soma 

Quadrática 

Graus de 

liberdade 

Quadrado 

Médio 
Fc Ftab p-valor 

Regressão 36,770 8 4,60 35,09 3,07 11,43* 

Resíduo 1,310 10 0,13 -  - 

Falta de ajuste 1,308 6 0,22 436,00 6,16 70,78* 

Erro Puro 0,002 4 0,00 - - - 

Total 38,080 18 - - - - 
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Figura 12. Efeito das variáveis quantitativas temperatura (°C) e Umidade (%) no índice de 

solubilidade em água (%) das farinhas mistas extrudadas de arroz e farinha da casca do 

maracujá. 

 

A Figura 10 ilustra o efeito diretamente proporcional do teor de umidade e 

temperatura no aumento do valor do índice de solubilidade em água. Verifica-se uma 

tendência à elevação dos valores de ISA, na medida em que se aumenta linearmente o 

teor de umidade e temperatura nas formulações de farinha mista.  

Analisando a Figura 11 observa-se que em comparação com a temperatura, o teor 

de maracujá exerce maior influência. Quando comparada com a umidade, o efeito é similar 

(Figura 14).  

De modo geral, temperaturas superiores a 140 °C levam a menores índices de 

solubilidade em água. 
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Figura 13. Efeito das variáveis quantitativas Formulação (%) e Temperatura (°C) no índice 

de solubilidade em água (%) das farinhas mistas extrudadas de arroz e farinha da casca do 

maracujá. 
 

 
Figura 14. Efeito das variáveis quantitativas Formulação (%) e Umidade (%) no índice de 

solubilidade em água (%) das farinhas mistas extrudadas de arroz e farinha da casca do 

maracujá. 

 

Quanto as propriedades funcionais, observa-se que o índice de solubilidade em 

água apresenta um aumento do seu valor em função da incoporação da farinha da casca 

do maracujá, fato que pode ser explicado pelo processo de extrusão causar uma 
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diminuição das cadeias moleculares da fibra solúvel, constituída em sua maioria por 

pectina, aumentando os sítios de exposição (H+) à água, facilitando a sua solubilidade. 

A gelatinização, é a conversão do amido em bruto de um material preparado e 

digerido por a aplicação da água e do calor, é um dos efeitos importantes que a extrusão 

tem sobre o amido. A água é absorvida e ligada à molécula de amido com uma alteração 

resultante na estrutura de grânulo de amido. Temperatura e umidade de alimentação são 

aplicadas para exercer o maior efeito sobre a gelatinização. 

EL DASH (1981), extrusão de farinha de arroz puro, descobriu que menor 

umidade e temperaturas mais elevadas foram variáveis que influenciaram o valor da 

índice de solubilidade em água 

CARVALHO et al. (2002), trabalhou com a extrusão de misturas de farinha de 

banana, arroz e trigo sob a alta temperatura e baixo teor de umidade e observou uma 

degradação superior do grânulo de amido, o que contribuiu para o aumento do índice de 

solubilidade em água. 

Por outro lado LEONEL et al. (2010), que observou que o índice de solubilidade 

em água de produtos extrudados com mistura de amido de mandioca e bagaço de laranja 

variou 37,76-84,93%, com os menores valores ISA obtidos em condições de baixa 

temperatura. 

Sabe-se que o índice de solubilidade em água revela a intensidade do tratamento 

térmico utilizado e a desramificação da estrutura do grânulo de amido. Segundo 

COLLONA et al. (1987), o aumento da solubilidade verificado em extrudados é imputado 

à dispersão das moléculas de amilose e amilopectina como consequência da gelatinização, 

quando as condições do processamento são mais brandas, e da formação de compostos 

de baixo peso molecular quando as condições são mais drásticas.  

Mas, além da fragmentação do amido, o conteúdo proteico também pode afetar o 

índice de solubilidade (TEBA, 2009). 

 

4.4.2 Índice de Absorção de Água (IAA)  

 

Na Tabela 13 encontram-se os dados experimentais para o índice de absorção em 

água das farinhas mistas extrudadas.  

 O índice de absorção de água variou de 5,81 g gel.g-1 a 8,57 g gel.g-1; Observa-se 

que o maior valor de IAA foi obtido pela amostra 17, que continha em sua composição 

10 % de farinha da casca do maracujá e 19 % de umidade, além de ter sido extrudada a 

160 °C, enquanto o menor valor foi encontrado na farinha mista com 15 % farinha da 

casca do maracujá, 18 % de umidade e submetida à temperatura de 140 °C (amostra 7). 

A taxa de absorção de água está relacionada com a disponibilidade de grupos 

hidrófilos (-OH) para se ligarem às moléculas de água e a capacidade de formação de gel 

de moléculas de amido. Apenas os grânulos de amido gelatinizados absorvem água e 

incham, à temperatura ambiente. 

 

A absorção de moléculas de água começa, fixando-a em zonas polares dos 

polímeros, até que se atinja a sua expansão. Propriedades de intumescimento envolvem o 

aumento da ligação de hidrogénio entre as moléculas de água com grupos hidroxilo nos 

polímeros de amido ou com cadeias laterais polares na superfície molecular de proteínas. 

A fibra tem um potencial menor inchaço devido à maior insolubilidade (BEMILLER e 

HUBER, 2008). 
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IAA = ìndice de absorção em água  
 

 

O coeficiente de determinação indica que 55,29% da variação total da variável 

resposta em torno da média e 54,71 % são atribuídos aos resíduos (Tabela 14).  

A análise dos coeficientes de regressão mostra que as variáveis com efeito linear 

e quadrático contribuíram na variável resposta de forma significativa (p ˂ 0,05). 

 

 

Tabela 13. Índice de absorção em água (%) de farinhas mistas 

extrudadas de arroz e farinha da casca do maracujá 

Tratamento Temperatura 

(ºC) 

Umidade 

(%) 

Formulação 

(%) 

IAA(%) 

1 140 16 5 6.85 

2 180 16 5 7.41 

3 140 18 5 7.72 

4 180 18 5 7.91 

5 140 16 15 6.83 

6 180 16 15 5.98 

7 140 18 15 5.81 

8 180 18 15 5.84 

9 160 17 10 6.30 

10 160 17 10 6.30 

11 160 17 10 6.32 

12 160 17 10 6.30 

13 160 17 10 6.32 

14 126 17 10 6.27 

15 194 17 10 6.39 

16 160 15 10 7.18 

17 160 19 10 8.57 

18 160 17 2 6.29 

19 160 17 18 7.64 

Tabela 14.  Análise de variância simplificada para índice de absorção de água de 

extrudados de arroz e farinha da casca do maracujá. 

Fonte de 

variação  

Soma 

Quadrática 

Graus de 

liberdade 

Quadrado 

Médio 
Fc Ftab F/Ftab 

Regressão 6,016 9 0,67 1,24 3,18 0,39ns 

Resíduo 4,865 9 0,54 -  - 

Falta de ajuste 4,865 5 0,97 8107,67 6,26 1295,15* 

Erro Puro 0,000 4 0,00 - - - 

Total 10,881 18 - - - - 
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Figura 15. Gráfico de Pareto para índice de absorção em água de extrudados de arroz e 

farinha da casca do maracujá. 

  

 Como a regressão não foi significativa e a falta de ajuste foi significativa não pode 

ser usado o modelo para representar o processo, mas as figuras de superfície de resposta 

podem ser apresentadas a título de detalhamento do comportamento das variáveis. 

Considerando os resultados encontrados, pode-se dizer que para amostras com 

baixo teor de farinha de maracujá, com excessão da amostra 19 (18%), o nível de 

degradação do amido pode ter sido menor, havendo assim, menor "quebra" na estrutura 

amilácea e, consequentemente, maior absorção de água.  

 EL-DASH (1982) afirmam que durante a extrusão termoplástica os grânulos de 

amido sofrem gelatinização e as proteínas são desnaturadas. O amido gelatinizado 

absorve mais água do que em seu estado natural e as proteínas, devido a mudanças na sua 

conformação e na sua estrutura, têm o seu balanço hidrofílico/hidrofóbico alterado, 

podendo contribuir para o aumento ou diminuição do índice de absorção de água. 
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Figura 16. Efeito das variáveis quantitativas Umidade (%) e Temperatura (%) no índice de 

absorção de água (%) das farinhas mistas extrudadas de arroz e farinha da casca do maracujá. 
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Figura 17. Efeito das variáveis quantitativas Formulação (%) e Temperatura (°C) no índice 

de absorção de água (%) das farinhas mistas extrudadas de arroz e farinha da casca do 

maracujá. 

 

 

Figura 18. Efeito das variáveis quantitativas Formulação (%) e Umidade (%) no índice de 

absorção de água (%) das farinhas mistas extrudadas de arroz e farinha da casca do maracujá. 

  

4.4.3 Viscosidade de pasta dos extrudados selecionados 

 A viscosidade de pasta de farinhas está relacionada com as suas características de 

inchamento e de gelatinização, e, depende em larga medida do grau de gelatinização dos 

grânulos de amido e a taxa de degradação molecular, assim, as propriedades de pasta de 

arroz e farinha de maracujá, bem como aqueles de outros grãos, são considerados 

parâmetros importantes para a preparação de produtos alimentares diferentes.  

 Na Tabela 15 estão expostos os resultados experimentais da viscosidade inicial a frio 

(25 ºC), viscosidade máxima a 95 ºC, viscosidade mínima a 95 °C, viscosidade final a 25 

°C e os valores calculados para a tendência à retrogradação (setback) referentes às 

farinhas mistas extrudadas de arroz e farinha da casca do maracujá. 

LUSTOSA E LEONEL (2010) classificam a viscosidade como uma das 

propriedades mais importantes de misturas instantâneas e, segundo TEBA (2009), os 

parâmetros viscoamilográficos possibilitam a determinação e o estudo do grau de 
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cozimento do produto extrudado, bem como permitem avaliar o comportamento do amido 

em meio aquoso, aplicando-se diferentes temperaturas durante o processo. Dessa forma, 

torna-se uma ferramenta indispensável para a definição da aplicação das farinhas mistas 

pré-gelatinizadas desenvolvidas.  

  

 Os valores elevados de viscosidade da pasta fria indica alto cisalhamento durante a 

extrusão (BECKER ET AL., 2001), que se traduz em maior quebra do amido em locais 

mais hidrófilos das moléculas de amido que são expostas a água e formam uma rede 

tridimensional em condições de temperatura ambiente. 

 ASCHERI (2011) afirmou que a viscosidade de pasta é determinada pelo grau de 

inchamento e resistência dos grânulos de amido, por meio da dissolução pelo calor, que 

é imposto em ciclos intercalados de temperatura, ou fragmentação ocasionada pela 

agitação mecânica controlada.  

 

Tabela 15. Viscosidade de pasta dos extrudadas feitos com farinha mista de arroz e farinha da casca do 

maracujá 

 

Tratamento 

 

Temperatura 

(ºC) 

 

Umidade 

(%) 

 

Formulação 

(%) 

V 

Inicial 

 (cP) 

V Max 

(cP) 

V Min. 

 (cP) 

TR 

 (cP) 

V Final 

 (cP) 

1 140 16 5 1201 1373 192,5 320 598,5 

2 180 16 5 1212 1396,5 259 286,5 620 

3 140 18 5 1368,5 1216 240,5 320 677 

4 180 18 5 1019 1068 246,5 316,5 638 

5 140 16 15 400,5 543 128,5 289 552 

6 180 16 15 790,5 819,5 170 158,5 281 

7 140 18 15 806,5 919 256,5 224,5 445,5 

8 180 18 15 1293,5 1295 253,5 241,5 528 

9 160 17 10 1249,5 1241 315,5 271,5 667,5 

10 160 17 10 1230,5 1247 329,5 268,5 669,5 

11 160 17 10 1222,0 1243 318,5 277,5 665,5 

12 160 17 10 1242,5 1238 320,5 279,5 660,5 

13 160 17 10 1230,5 1241 331,5 272,0 667,5 

14 126 17 10 1111 1163,5 244 263 574,5 

15 194 17 10 1160,5 1173,5 315,5 242 613 

16 160 15 10 1246 1198,5 358,5 234,5 667,5 

17 160 19 10 1388,5 876 236 357 667,5 

18 160 17 2 656,5 877 311 282 667,5 

19 160 17 18 840,5 1081,5 358,5 234,5 667,5 



 

 

67 

 

 

Figura 19.  Perfil de viscosidade de pasta das amostras selecionadas, entre os tratamentos 

com mais adequados na elaboração  de bebida. 

Viscosidade Inicial cP (25°C) 

 Este parâmetro indica a capacidade das farinhas em absorver água à temperatura 

ambiente e formar pasta, gel ou líquido viscoso, como resultado da gelatinização do 

amido e da extensão da quebra de moléculas, durante o processo de extrusão (Carvalho 

et al. 2002). De acordo com ASCHERI (2006), os grânulos de amido cru são insolúveis 

em água fria. Entretanto, quando estes grânulos são submetidos a um tratamento térmico, 

as ligações de hidrogênio que unem as moléculas em rede micelar se rompem, 

favorecendo a capacidade de hidratação das cadeias; assim, tem-se um processo de 

intumescimento irreversível, que irá refletir o grau de pré-gelatinização do amido. 

Conseqüentemente, quanto maior for o grau de gelatinização, maior será a viscosidade 

inicial.  

 Os maiores valores para viscosidade de pasta inicial a 25°C, apresentados na Tabela 

15, foram encontrados para as farinhas mistas extrudadas referentes aos tratamentos T17 

(1388,50 cP), T3 (1368,50 cP) e T8 (1293,50 cP), que foram processados nas seguintes 

condições: 19 % (T17) e 18 % (T3 e T8) de umidade, 160 °C (T17), 140 °C (T3) e 180°C 

(T8) de temperatura e continham 10 % (T17) 5 % (T3) e 15 % (T8) de farinha da casca 

do maracujá em suas formulações. Já os ensaios T5 (15 % farinha de maracujá, 16 % 

umidade e 140 °C), e T18 (2 % farinha de maracujá, 17 % umidade e 160 °C) 

apresentaram os menores valores de viscosidade a frio, sendo eles: 400,50 cP e 656,50 

cP, respectivamente. Os resultados acima descritos indicam claramente a influência 

exercida pela umidade.  

MERCIER E FEILLET (1975) também observaram aumento da viscosidade 

inicial do com o incremento dos valores de umidade.  

Carvalho et al. (2010) afirmam que valores altos de viscosidade inicial a frio 

podem indicar alto grau de cisalhamento durante o processo de extrusão termoplástica, 

que pode resultar em uma elevada quebra dos grânulos de amido, e com isso, haver uma 

exposição maior da quantidade de sítios hidrofílicos a partir das moléculas do amido que 

foram rompidas, formando-se, portanto, uma rede tridimensional a temperatura ambiente.  
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 MENEGASSI et al. (2007) afirmaram que os valores de viscosidade inicial se elevam 

com a prévia gelatinização da amostra e decrescem em condições severas de 

processamento, em razão da despolimerização do amido com a cocção. E, segundo Sebio 

(1996) o efeito da umidade na viscosidade inicial pode ser explicado pela lubrificação 

que o alto teor de água provoca no parafuso do extrusor, evitando maior ocorrência de 

degradação mecânica dos grânulos do amido. Desta forma, obtém-se, portanto, valores 

elevados de viscosidade inicial, como observado no presente estudo, quando comparado 

aos resultados obtidos por SILVA (2007).  

 Foi demonstrado por MERCIER E FEILLET (1975) que há uma relação indireta 

entre umidade da mistura e o grau de degradação em milho extrusado. Os autores 

observaram aumento da viscosidade inicial do extrusado com o incremento dos valores 

de umidade. Gómez e Aguilera (1983) também relataram aumento da viscosidade inicial 

com a elevação da umidade, em extrusão de pasta de milho. É válido ressaltar que valores 

muito baixos de viscosidade de pasta inicial a frio de produtos extrusados podem ser 

decorrentes do conteúdo protéico e da presença de fibras nas matérias-primas.  

 Ascheri et al. (2006) estudando o efeito das variáveis de extrusão nas propriedades 

de pasta de farinhas mistas de arroz e bagaço de jabuticaba observaram decréscimo do 

valor da viscosidade de pasta inicial a 25°C com o aumento da proporção da farinha do 

bagaço de jabuticaba na mistura da formulação, e atribuíram este fenômeno a menor 

proporção de material amiláceo na mistura, mencionando ainda que as fibras incluídas 

não fornecem suficiente material viscoso, fazendo com que a gelatinização do amido 

diminua. 

No caso da variável resposta Viscosidade Inicial Cp (25°C)  nenhum dos fatores 

avaliados no experimento apresentaram efeitos significativos. Dessa forma, não 

construímos a regressão, não testamos na ANOVA e não apresentamos a superfície.  

 

Viscosidade máxima cP (95°C) 

 A viscosidade máxima a 95 °C caracteriza-se por transformações que ocorrem na 

estrutura do amido submetido ao processo de aquecimento como resultado da 

desorganização molecular, que leva a uma gelatinização com absorção máxima de água 

pelos grânulos de amido. Valores elevados de viscosidade máxima a quente geralmente 

são verificados quando o processamento aplicado não consegue ser suficiente para 

despolimerizar a estrutura amilácea, favorecendo a dextrinização do material. Sendo 

assim, grânulos de amido intactos chegam à fase de aquecimento, onde sofrem 

gelatinização (SILVA, 2010).  

Torres et al. (2005) ressaltam que a viscosidade máxima no ciclo de aquecimento 

indica o quão alto ou baixo pode ser a viscosidade de uma mostra, que por sua vez 

depende da estrutura granular do amido, da sua distribuição ramificada, da sua proporção 

de amilose e amilopectina e das prováveis combinações que por ventura foram feitas com 

outros ingredientes.  

 Torres et al. (2005) ainda destacam que em consequência disso este parâmetro de 

viscosidade de pasta poderá indicar indiretamente as possibilidades de utilização da 

farinha extrudada, tornando-se importante quando, por exemplo, a farinha for destinada 

ao preparo de sopas, tortas ou outros alimentos em que determinantes propriedades são 
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requeridas, ou seja, a manutenção da viscosidade em temperatura superior a temperatura 

ambiente. 

 Tratando-se da determinação da viscosidade de pasta de materiais amiláceos crus, 

ocorre o total intumescimento e gelatinização dos grânulos de amido durante o ciclo de 

aquecimento até 95ºC, onde atinge o pico da viscosidade máxima. No processo de 

extrusão, dependendo das condições do processo, o tratamento térmico pode destruir a 

estrutura cristalina do amido de tal forma que, no ciclo de aquecimento, o 

viscoamilograma apresente ausência de pico e valores baixos de viscosidade. Entretanto, 

se os tratamentos não forem muito severos, uma determinada porcentagem de grânulos 

de amido pode conservar parte da estrutura amilácea. Nestas condições observam-se 

valores relativamente altos de viscosidade de pasta, pois há maior número de grânulos em 

condição de intumescimento (Carvalho et al. 2002). 

 Observa-se que os maiores valores de pico de viscosidade máxima são alcançados 

quando o percentual de farinha de maracujá está em seus menores níveis e, 

concomitantemente a umidade encontra-se em seus menores níveis, o que demonstra os 

efeitos destas variáveis.  

 Os maiores valores para viscosidade de pasta máxima a 95°C, apresentados na Tabela 

15, foram encontrados para as farinhas mistas extrudadas referentes aos tratamentos T1 e 

T2, respectivamente de 1373,50cP e 1396,00cP, que foram processados nas seguintes 

condições: 16 % (T1 e T2) de umidade, 140 °C (T1) e 180°C (T2) de temperatura e 

continham 5 % (T1 e T2) de farinha da casca do maracujá em suas formulações. Já os 

ensaios T5 (15 % farinha de maracujá, 16 % umidade e 140 °C), e T6 (15 % farinha de 

maracujá, 16 % umidade e 180 °C) apresentaram os menores valores de viscosidade a 

frio, sendo eles: 543,00 cP e 819,50 cP, respectivamente.  

 Na Tabela 15, verifica-se que o aumento da proporção de farinha de maracujá nas 

farinhas mistas de arroz polido e maracujá levou a redução da quantidade de amido 

presente, resultando na diminuição de viscosidade.  

 Silveira et al., (1981) afirmam que o amido é o principal componente responsável 

pela viscosidade e, de acordo com Vijayagopal et al., (1988) a presença de amidos 

solúveis e a interação entre os grânulos intumescidos são responsáveis pela viscosidade 

de uma suspensão de amido gelatinizado, de tal forma que a diminuição da concentração 

de amido causa decréscimo no número de grânulos e conseqüentemente, na viscosidade 

numa mesma temperatura. Outro fator que pode contribuir para o decréscimo da 

viscosidade de pasta máxima é o conteúdo de proteína; pois, conforme El-Saied et al., 

(1979) constataram, a proteína pode atuar como uma barreira física para o 

intumescimento do amido, uma vez que os grânulos de amido são encaixados na matriz 

de proteína 

No caso da variável resposta Viscosidade máxima cP (95°C)  nenhum dos fatores 

avaliados no experimento apresentaram efeitos significativos. Dessa forma, não 

construímos a regressão, não testamos na ANOVA e não apresentamos a superfície.  

Viscosidade Mínima cP 95°C 

 Segundo TEBA (2009), a viscosidade mínima à temperatura constante ocorre quando 

a ruptura dos grânulos, devido à agitação do meio, atinge o seu máximo, e, para Moura 
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(2010) este parâmetro de viscosidade de pasta pode ser visto como uma medida do grau 

de desintegração dos grânulos de amido e outras substâncias, correspondendo ao menor 

valor de viscosidade após o pico de gelatinização.  

 Os maiores valores para viscosidade de pasta mínima a 95°C, apresentados na Tabela 

15, foram encontrados para as farinhas mistas extrudadas referentes aos tratamentos T16 

(15% de umidade e 10% de farinha de maracujá) e T19 (17% de umidade e 18% de farinha 

de maracujá), respectivamente de 358,50cP e 358,00cP. Já os ensaios T1 (5 % farinha de 

maracujá, 16 % umidade e 140 °C), e T6 (15 % farinha de maracujá, 16 % umidade e 180 

°C) apresentaram os menores valores de viscosidade mínima, sendo eles: 192,50 cP e 

170,00 cP, respectivamente. 

No caso da variável resposta Viscosidade mínima cP (95°C)  nenhum dos fatores 

avaliados no experimento apresentaram efeitos significativos. Dessa forma, não 

construímos a regressão, não testamos na ANOVA e não apresentamos a superfície.  

 TEBA (2009) afirma que altos teores de umidade diminuem o atrito e com isso uma 

quantidade menor de grânulos sofre degradação. Dessa forma, a autora enfatiza que como 

a viscosidade mínima está relacionada à ruptura dos grânulos de amido, é necessário 

menor valor de umidade para que este fenômeno ocorra com maior intensidade, pois 

assim, as moléculas tornam-se mais susceptíveis à ação do cisalhamento, como ocorreu 

no presente estudo. 

 

Tendência à retrogradação ou setback  

 

 A tendência à retrogradação ou setback de viscosidade mede a diferença entre a 

viscosidade final e o menor valor de viscosidade após o pico, e permite avaliar o 

comportamento do amido durante a fase de resfriamento.  

Os resultados apresentados na Tabela 15 indicam que a média da tendência a 

retrogradação das farinhas mistas extrudadas foi inferior à média de viscosidade máxima 

a 95 °C, evidenciando fraca tendência à retrogradação das farinhas mistas elaboradas no 

presente estudo.  

 Os maiores valores para tendência a retrogradação, apresentados na Tabela 15, foram 

encontrados para as farinhas mistas extrudadas referentes o tratamento T17 (19% de 

umidade e 10% de farinha de maracujá), 357,00cP. Já o ensaio T6 (15 % farinha de 

maracujá, 16 % umidade e 180 °C), apresentou o menor valor de tendência a 

retrogradação, sendo ele: 158,00 cP. 

No caso da variável resposta tendência a retrogradação nenhum dos fatores 

avaliados no experimento apresentaram efeitos significativos. Dessa forma, não 

construímos a regressão, não testamos na ANOVA e não apresentamos a superfície.  
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Viscosidade final cP (25°C) 

 Ascheri et al., (2002) ao analisarem as propriedades viscoamilográficas de farinhas 

mistas extrusadas de arroz polido e bagaço de jabuticaba, verificaram que a formulação 

foi inversamente proporcional à viscosidade final; portanto, quanto maior o percentual de 

farinha de bagaço de jabuticaba, menor o valor de viscosidade final, enquanto a 

temperatura apresentou efeito positivo sobre esta variável. É válido destacar que a 

composição das matérias-primas utilizadas nos estudos acima referidos influencia 

diretamente os valores de viscosidade final encontrados. Os elevados teores de lipídeos, 

fibras e proteínas presentes na farinha de arroz integral, e, principalmente, o alto teor de 

fibras do bagaço de jabuticaba, além da diferença entre as proporções de amilose e 

amilopectina dos grãos, são responsáveis pelas propriedades de pasta apresentadas. 

 A viscosidade final é uma característica que, em produtos extrusados, vai depender 

das modificações que ocorrem nas estruturas do grânulo de amido e das moléculas durante 

o processamento. Uma das características dos produtos amiláceos, após o aquecimento, 

seguido da gelatinização e do resfriamento dos grânulos, é o processo de retrogradação, 

onde, durante a determinação da viscosidade de pasta no viscoamilógrafo, o ciclo de 

resfriamento, normalmente, mostra a tendência à retrogradação por efeito da 

recristalização das moléculas de amilose e amilopectina. Esse reagrupamento entre as 

frações de amilose e amilopectina confere na maioria dos casos, um aumento na 

viscosidade final. SEBIO (1996) afirma que baixos valores de viscosidade final são 

obtidos em tratamentos severos, onde ocorre degradação dos grânulos de amido e 

possíveis rompimentos de suas estruturas moleculares, que causam a perda da capacidade 

de retrogradação das mesmas e diminuem a viscosidade no resfriamento. Dessa forma, 

sugere-se que a alta umidade e temperaturas brandas utilizadas no presente estudo 

colaboraram para os resultados encontrados.  

Para produtos elaborados através da tecnologia de extrusão termoplástica, a 

viscosidade de pasta final a 25 °C depende diretamente de todas as transformações que 

acontecem no grânulo de amido e nos demais componentes presentes nas farinhas 

extrudadas.  

BOBBIO E BOBBIO (2003) e SILVA (2006) indicam o processo de 

retrogradação como uma das características de produtos amiláceos que foram submetidos 

ao aquecimento, gelatinização e resfriamento, durante a determinação das propriedades 

de pasta.  

 De acordo com estes autores, a ocorrência deste fenômeno está atrelada ao efeito da 

recristalização das moléculas de amilose e amilopectina, que desencadeia a reorganização 

da estrutura molecular e, consequentemente confere na maioria dos casos, um aumento 

da viscosidade durante o processo de resfriamento. 

 Nota-se, na Tabela 15, que a farinha T3, que possuem, 18% de umidade, 5% de 

farinha de maracujá na formulação, e foi processada a 140 °C, apresentou o valor mais 

alto de viscosidade final (677,00cP), e a farinha T6, que possuem, 16% de umidade, 15% 

de farinha de maracujá na formulação, e foi processada a 180 °C, apresentou o valor mais 

aixo de viscosidade final (281,00cP). 

Analisando a Tabela 15, observa-se que o aumento do teor farinha da casca de 

maracujá implica em menores valores de viscosidade final. 
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Verifica-se que a viscosidade de pasta final aumenta quando a umidade está 18 %, 

combinada com baixos teores de farinha da casca de maracujá, em geral, 5 %. 

4.5  Caracterização das Propriedades de Microestrutura 

 

4.5.1 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

As micrografias da farinha de arroz branco polido e das farinhas mistas extrudadas 

selecionadas estão expostas nas Figuras 18 a 22. 

 

 

 

 
(A)                                                              (B) 

Figura 20. Micrografias obtida por MEV de farinha de arroz branco polido, aumento de 

100x (A) e 600x (B). 

 

 

 

(A)                                                                  (B) 

Figura 21. Micrografias obtida por MEV de farinha extrudada selecionada tratamento 1, 

aumento de 100x (A) e 600x (B). 
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(A)                                                                 (B) 

Figura 22. Micrografias obtida por MEV de farinha extrudada selecionada tratamento 6, 

aumento de 100x (A) e 500x (B). 

 

(A)                                                                  (B) 

Figura 23. Micrografias obtida por MEV de farinha extrudada selecionada tratamento 

10, aumento de 100x (A) e 600x (B). 

 

(A)                                                                       (B) 
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Figura 24. Micrografias obtida por MEV de farinha extrudada selecionada tratamento 

19, aumento de 100x (A) e 600x (B). 

      Analisando as micrográfias acima, de modo geral, observa-se que a farinha de arroz 

branco polido apresenta os componentes da sua estrutura aglomerados e íntegros. Já as 

farinhas mistas que foram submetidas ao processo de extrusão, apresentam aspecto de 

uma massa compacta, amorfa, em que não se distingue o amido e a proteína.  

 De modo geral, nas amostras extrudadas pode-se verificar a presença de superfícies 

irregulares, com partes lisas e estriadas e alguns pequenos orifícios, provavelmente 

formados pelas bolhas de ar geradas durante a expansão. 

4.6 Caracterização Reológica, Tamanho de partícula e Análise Sensorial realizadas 

nas bebidas selecionadas 

4.6.1 Análise Reológica 

Nas Tabelas 16 e 17 são apresentados os parâmetros obtidos por meio dos dois 

modelos utilizados para o ajuste dos dados experimentais. 

 

Tabela 16 – Parâmetros de ajuste do modelo de Ostwald de Waele para a bebida mista 

de farinhas de arroz e maracujá adicionada de pectina: k (índice de consistência) n (índice 

do comportamento do fluido) e R2 (coeficiente de determinação). 

Parâmetros T1 T6 T10 T19 

K 0,1326 0,1503 0,2359 0,2339 

N 0,7149 0,7259 0,6498 0,6546 

R2 0,9955 0,9868 0,9961 0,9999 

 

Tabela 17 – Parâmetros de ajuste do modelo de Herschel-Bulkley para a bebida mista de 

farinhas de arroz e maracujá adicionada de pectina: k (índice de consistência) n (índice 

do comportamento do fluido) e R2 (coeficiente de determinação). 

Parâmetros T1 T6 T10 T19 

K 0,1439 0,1599 0,2581 0,2692 

N 0,6968 0,7121 0,6303 0,6292 

T0 0,0284 0,0248 0,0480 0,0768 

R2 1 1 0,9999 0,9999 

 

O coeficiente de derteminação (R2) mede a proporção da variação total da média 

explicada pela regressão, definida como a soma quadrática total (MAIA,1999). 

Comparando os ajustes para os observa-se que para as formulações contendo maior 

quantidade de farinha de arroz, o modelo Herschel-Bulkley forneceu o melhor ajuste ( 

maiores valores de coeficiente de determinação, seguido pelo modelo de Ostwald de 

Waele. 

Todas as formulações apresentaram índice de comportamento (n) menor que a 

unidade, sendo caracterizadas como fluidos pseudoplásticos. 

SILVA et al.(2012) analisaram o comportamento reológico de polpas de caju, 

manga e acerola, constantando para todas as amostras avaliadas comportamento não 

newtoniano com caráter pseudoplastico. 
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Telis-Romero, Telis e Yamashita (1999) analisando propriedades reológicas de 

suco de laranja, ajustaram os dados obtidos ao modelo de Herschel-Bulkley, observando 

comportamento pseudoplástico para o produto analisado. 

Diversos estudos têm sido realizados com a finalidade de avaliar o comportamento 

reológico de diversos alimentos. Vendramel, Cândido e Campos (1997) constataram que 

a adição de frutas em diferentes hidrocoloides promoveu o aumento da viscosidade das 

formulações. Araújo et al. (2009) analisaram a viscosidade aparente de néctar de amora 

preta, obtendo resultado de 36,76 mPa.s. Barcia, Medina e Zambiazi (2010) avaliaram a 

diferença na fluidez de geleias de jambolão formuladas com diferentes tipos de 

edulcorantes. Verificaram que as geleias contendo esteviosídeo foram as que 

apresentaram maior fluidez (menor viscosidade). 

 

4.6.2 Análise de tamanho de partícula 

 

O tamanho de partícula dos produtos obtidos após a moagem são  de  vital 

importância dos produtos em pó, quando submetidos à  solubiização. A velocidade da 

solubilização no meio aquoso virá depender do  tamanho  da partícula, e do  grau de 

conversão, na extrusão, à qual foi submetida a partícula para sua solubilização. Partículas 

de diâmetro  menor, absorvem  muito mais rápido que as maiores,  devido ao princípio 

da difusividade d´agua.  O tamanho e solubilidade das mesmas estará relacionada com as 

características de aceitabilidade sensorial, visto que o palato  pode diferenciar partículas 

insolúveis no momento  da ingestão  da bebida. Nesse sentido a solubilidade e 

homogeneização  durante o processo, é particular  importância na qualidade da bebida. 

Cabe ressaltar ainda, que a incorporação de material com  alto  teor de fibras na 

formulação  implica menor grau de conversão  durante a extrusão. Isto compromete, no 

caso  de formulações com maior proporção de fibras, a solubilidade e melhor 

homogeniezação  da bebida. A Figura 20 representam a percentagem de frequência e a 

percentagem cumulativa em função do tamanho de partícula das farinhas extrudadas, em 

microns. A medição do tamanho de partícula foi realizada na farinha de maracujá e nas 4 

farinhas extrudadas com 5, 10, 15 e 18% de farinha de maracujá, em triplicata. Não houve 

diferença significativa no tamanho de partícula das farinhas extrudadas somente entre a 

farinha de maracujá e as farinhas extrudadas. Então ficou decidido fazer a análise do perfil 

de distribuição de tamanho de partícula somente em uma formulação em função do tempo 

de homogeneização.  

Para a bebida escolhida com 18% de farinha de maracujá foi apresentado o gráfico 

de homogeneização durante 1 minuto. Antes de homogeneização a bebida formulada 

apresenta 21% das partículas com um tamanho superior a 60 µm e 50% das partículas 

inferiores a 50 µm. Após 1, 3, 6 e 9 minutos de tempo de homogeneização a amostra tinha 

a maioria das partículas (80%) com o tamanho inferior a 50 µm e em torno de 20% das 

partículas superior a 60 µm. Em geral, a curva de distribuição de tamanho de partículas 

da bebida com 18% foi deslocada para uma grande gama de tamanho de partícula 

(diâmetro) de cerca de 20 µm a 110 µm. Portanto, seria necessária uma redução do 

tamanho de partículas para melhorar a textura da bebida referência, uma vez que estas 

partículas grandes podem ser sentidas durante o consumo da bebida pelos cosumidores.  
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Tabela 18. Valores da distribuição do tamanho de partícula da formulação (referência) 

em função do tempo de homogeneização 

Tempo de Homogeneização (min) 0 1 3 6 9 

Tamanho de partícula principal (mm) 60 50 50 50 50 

Percentagem de partículas com tamanho superior a 60 

µm (%) 

21 17,5 17,5 18 16,5 

Percentagem de partículas com tamanho  

inferior a 50 µm (%) 

70 88 87 90 82 
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Figura 25. Distribuição de frequência de tamanhos de partículas na formulação 

(referência) sem homogeneização, e após um, três, seis e nove minutos de 

homogeneização, a 5000 rpm como uma função do diâmetro 
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4.6.3  Avaliação Sensorial 

 

 
 

Figura 26. Amostras de bebidas de farinha mista de arroz e maracuja utilizadas para 

realização da analise sensorial 

 

As médias e erros padrão para a aceitação das oito bebidas estudadas são 

apresentadas na Tabela 19. 

 

 

 

Tabela 19. Médias e erro padrão da aceitação* do consumidor para as bebidas 

estudadas utilizando  pectina (P)  e Carboximetilcelulose (CMC) 

Preferência                                                          Bebidas 

 F1 

P 

F6 

P 

F10 

P 

F19 

P 

F1 

CMC 

F6 

CMC 

F10 

CMC 

F19 

CMC 

Média 
5,4ab 5,5ab 5,2a 4,8b 5,7a 5,7a 5,2ab 4,7b 

Erro 

padrão 

0,24 0,23 0,23 0,23 0,22 0,22 0,24 0,22 

*Letras diferentes indicam diferença significativa (p<0,05) 

F1P= 5% de farinha de maracujá c/ pectina; F6P = 10% de farinha de maracujá c/ pectina; F10P = 15% de 

farinha de maracujá c/ pectina; F19P = 18% de farinha de maracujá c/ pectina; F1CMC = 5% de farinha de 

maracujá c/ CMC; F6CMC = 10% de farinha de maracujá c/ CMC; F10CMC = 15% de farinha de maracujá 

c/ CMC; F19CMC = 18% de farinha de maracujá c/ CMC. 

 

Os resultados da análise de variância mostraram que houve diferença significativa 

(p<0,05) no quanto os participantes gostaram/desgostaram das bebidas estudadas. Os 

produtos com piores desempenhos quanto à preferência foram as bebidas F19 P e F19 

CMC, com maior percentual de farinha de maracujá em sua formulação. Não houve 

diferença significativa entre os demais. A partir de tais resultados decidiu-se observar a 

distribuição de frequência da preferência para cada uma das bebidas. A Figura 26 
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apresenta os referidos histogramas da preferência para as bebidas preparadas com farinha 

de arroz e maracujá. 

Observa-se pela Figura 25 que algumas das amostras alcançaram consideráveis 

percentuais de notas altas ( na faixa do gostei da escala hedônica utilizada), ou seja, tais 

amostras foram preferidas por um certo número de participantes do teste. Entretanto, 

apenas considerando as médias dos produtos, esse resultado não fica evidenciado. Por 

exemplo, pode-se considerar que a bebidas F1 CMC e F6 CMC alcançaram boa 

performance quanto a preferência, evidenciadas tanto pela menor rejeição ao produto 

(baixa porcentagem de notas baixas), como pela maior porcentagem de notas na escala 

hedônica entre “gostei ligeiramente” e “gostei muito”. 
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Figura 27. Histograma de distribuição da porcentagem das notas atribuídas às bebidas 

mistas extrudadas de farinha de arroz e maracujá utilizando pectina (P) e 

carboximetilcelulose (CMC). 
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5. CONCLUSÕES 

 

Considerando os experimentos realizados e os resultados obtidos, pode-se afirmar 

que é possível produzir farinhas mistas pré-gelatinizadas de arroz e casca de maracuja 

com boas características tecnológicas, nutricionais e microbiológicas para a elaboração 

bebidas de rápida dissolução saudáveis e que atendam a demanda do consumidor dos dias 

atuais.  

Dentre as variáveis independentes avaliadas no presente estudo, a umidade e a 

formulação (% de farinha de maracuja) foram as que mais influenciaram e promoveram 

modificações nas características físicas e tecnológicas das farinhas mistas extrudadas.  

Cabe ressaltar que as condições de processamento utilizadas não afetaram de 

forma significativa o valor nutricional da maior parte das farinhas mistas produzidas.  

Sob o ponto de vista nutricional, a incorporação da farinha da casca do maracuja 

na farinha de arroz promoveu incremento no teor de minerais e proteínas, indicando que 

a composição mineral e de aminoácidos das farinhas mistas apresenta melhoria 

nutricional.  

Considera-se, do ponto  de vista tecnológico, viável o uso da casca e albedo do 

maracujá na produção de uma farinha  mista pre-cozida para uso como ingrediente 

alimentar.  

 Pela quantificação de possíveis microrganismos contaminantes, pode-se concluir 

que  com tratamento  térmico  adotado,  de todas as misturas encontravam-se dentro dos 

padrões microbiológicos preconizados pela RDC nº 12 para esta categoria de produtos, 

consequentemente aptas para o consumo humano até os 45 dias de fabricação em 

temperatura ambiente. Assim, estas farinhas processadas por extrusão constituem-se em 

uma excelente alternativa de inclusão de ingredientes funcionais na dieta, podendo ser 

utilizada para elaboração da bebida. 

Dentre os parâmetros físicos, a cor foi influenciada pelo processo de extrusão e os 

extrudados desenvolvidos apresentaram uma coloração voltada para o amarelo mais 

escuro.   

Os melhores índices de expansão foram observados para os ensaios com até 10 % 

de farinha de casca de maracuja em suas formulações e que foram processados com baixa 

umidade, e temperaturas mais brandas, em geral, igual ou inferior a 140°C. Assim, caso 

haja interesse na produção de bebidas de arroz e farinha de casca de maracuja, essas são 

as melhores condições de processamento por extrusão termoplástica.  

 Em geral, os resultados obtidos no presente estudo demonstraram que a casca e 

albedo do maracujá, subproduto da indústria de sucos e polpas, poderia ser utilizada como 

fonte de fibras. Sua incorporação na formulação de alimentos deve atentar as suas 

características físicas, químicas e sensoriais, para garantir seu melhor aproveitamento e 

aceitação entre os consumidores. 

É viável a utilização de farinhas extrudadas de arroz e casca de maracuja na 

elaboração de bebidas isentos de glúten, constituindo, portanto um alternativa 

diferenciada de consumo para a população em geral, assim como por portadores de 

doença celíaca. 
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6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Sugere-se para os próximos estudos a utilização de uma maior concentração de 

farinha de maracujá e maior teor de umidade visto que não ocorreu diferença significativa 

com as quantidades estudadas. 

Poderia ser feita a pasteurização da bebida e avaliação da sua vida útil. 

A realização de testes sensoriais das bebidas poderá ser interessante comparando 

com formulações existentes no mercado. 
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ANEXO 1. Parecer do Comitê de Ética na Pesquisa da UFRRJ/ COMEP. 
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ANEXO 2. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido  

 

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) 

 

Pesquisador Responsável: Dr. José Luis Ramírez Ascheri. Embrapa Agroindústria de 

Alimentos - CTAA. Av. das Américas, n° 29.501, Guaratiba, Rio de Janeiro – RJ. CEP: 

23020-470. Tel:. (21) 3622-9796. E-mail: ascheri@ctaa.embrapa.br   

Pesquisadora responsável: MSc. Priscila Leal da Silva Alves. Email: 

prilealsa@gmail.com   

  

TRABALHO DE PESQUISA: “EXPLORAÇÃO DE COPRODUTOS DO 

MARACUJÁ: ELABORAÇÃO DE FARINHA INSTANTÂNEA MISTA DE 

ARROZ/MARACUJÁ POR EXTRUSÃO TERMOPLÁSTICA E SEU USO EM 

BEBIDAS” 

    

Você está sendo convidado para participar de uma pesquisa que tem como objetivo 

desenvolver uma Bebida a base de farinha de arroz e maracujá, que tenha boa aceitação 

de mercado e reúna em um único alimento, um alto índice nutricional.  A importância da 

pectina em alimentos é geralmente atribuída à formação de géis, sendo amplamente usada 

na produção de gomas, geleias, produtos lácteos, entre outros (THAKUR; SINGH; 

HANDA, 1997; WILLATS; KNOX; MIKKELSEN, 2006). No entanto, nos últimos anos, 

a pectina vem sendo empregada também como fibra dietética solúvel por apresentar 

efeitos fisiológicos benéficos ao organismo humano, tais como redução dos níveis de 

colesterol, lipoproteínas, ácidos biliares e glicose (FIETZ; SALGADO, 1999; PIEDADE; 

CANNIATTI-BRAZACA, 2003; TERPSTRA et al., 1998). Sua participação, em uma 

única vez neste estudo, consistuirá na avaliação sensorial da impressão global (primeira 

impressão causada pelo produto como um todo – aparência, cor, consistência, aroma e 

sabor) e intenção de compra das amostras de macarrões a base das matérias-primas 

biofortificadas (arroz, feijão e farinha de trigo). Para a avaliação sensorial será utilizada 

uma escala hedônica estruturada de 9 pontos (9 = gostei extremamente, 5 = não gostei 

nem desgostei, 1 = desgostei extremamente). Já para a intenção de compra será utilizada 

uma escala estruturada de 7 pontos (7 = certamente compraria, 1 = certamente não 
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compraria).  Esclarecemos ainda que este estudo não oferece risco à sua saúde e que não 

haverá despesas por parte dos participantes, nem retorno financeiro.  Você terá acesso aos 

resultados de suas análises quando desejar. Os dados obtidos nesta pesquisa poderão ser 

veiculados em revistas científicas especializadas e/ou em encontros científicos, 

entretanto, as informações não serão divulgadas isoladamente, mas como resultado em 

conjunto, sem a possibilidade de identificação individual dos participantes.  Por favor, 

após ter lido com atenção, faça perguntas sobre qualquer dúvida que o (a) senhor (a) 

possua. Caso não tenha perguntas neste momento, o (a) senhor (a) poderá fazê-las 

posteriormente. Procure estar ciente de todas as suas opções, antes de assinar este termo.   

 

Declaro estar ciente das informações deste Termo de Consentimento e concordo 

voluntariamente em participar deste estudo.    

_____________________   ______________________________Data: ___/___/_____      

Nome da voluntária                             Assinatura da voluntária    

Declaro que obtive de forma apropriada e voluntária o Consentimento Livre e Esclarecido 

da voluntária para participação no estudo.    

____________________ ____________________________ Data: ___/___/_____  

Nome do responsável pela pesquisa     Assinatura do responsável pela pesquisa   

  

Você poderá, a qualquer momento, entrar em contato com os responsáveis pela pesquisa 

das seguintes formas:  Pesquisador: Priscila Leal da Silva Alves  (2193687820 

/prilealsa@gmail.com). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:/prilealsa@gmail.com
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ANEXO 3. Ficha de avaliação da aceitabilidade da Bebida 

 

Nome :                                                       Produto : Bebida de maracujá 

Provador  N° :                             Sexo :              Idade :               Data : 

Instruções : 

Experimente a bebida, logo  marque com  un  X  no  ponto  na qual  você considera que 

melhor descreve o  que você sentiu da amostra apresentada 

 

SCORE* Codigo  da Amostra 

       326      845     963     522 

(9)Gostei 

extremamente 

    

(8) Gostei  muito 

 

    

(7)Gostei 

moderadamente 

    

(6)Gostei 

ligeiramente 

    

(5) Nem gostei,  nem 

desgostei 

    

(4)Desgostei 

ligeiramente 

    

(3)Desgostei 

moderamente 

    

(2) Desgostei muito 

 

    

(1)Desgostei 

extremamente 
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ANEXO 4. Ficha técnica de controle de provadores. 

 

FICHA CONTROLE   

Data: ____/_____/2014   

Estudo: 

____________________________________________________________________   

Amostras: 

_________________________________________________________________   

Tipo de Teste: 

______________________________________________________________ 

 

 

Provadores         
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ESTUDO SOBRE BEBIDAS   

 

1.Nome:________________________________________________     

Data:____/____/______   

 

2. Sexo:                            [    ] feminino             [   ] masculino  

  

3. Idade: [   ] 18-25      [   ] 26-35      [   ] 36-45      [   ] 46-55      [   ] 56-65      [   ] > 66 

   

4. Grau de escolaridade: [   ] Fundamental ou 1º Grau  [   ] Fundamental ou 1º Grau 

incompleto [   ] Médio ou 2º Grau [   ] Médio ou 2º Grau incompleto [   ] Universitário  

[   ] Universitário incompleto [   ]  Pós-graduação       

          

5. Você gosta de bebidas não alcoolicas?                                    [   ] sim           [   ] não  

  

6. Você consome bebidas não alcoolicas?               [   ] sim           [   ] não   

 

7. Com que frequência?  [   ] Nunca     [   ] Raramente   [   ] Esporadicamente    [   ] 

Frequentemente   [   ] Diariamente   

 

8. Você gosta de experimentar novos produtos?              

                 

Definitivamente NÃO                                  Definitivamente  SIM 

 

 

 


