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Otimiza¢ao do processo de extrusao termoplastica da mistura
castanha do Brasil com farinha de mandioca

Optimization of the process of thermoplastic extrusion of mixtures of Brazil nut with cassava flour
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi otimizar as condi¢des de processamento por extrusdo termopléstica de misturas de torta de castanha do Brasil
com farinha de mandioca, em fungédo da aceitabilidade. Foi feito o delineamento fatorial completo 2° para a produgédo dos extrudados e a
avaliacao dos ensaios extrusados em fungdo das respostas de aceitagao. No estudo de aceitagdo global aplicou-se o teste afetivo de escala
hedénica com 9 pontos e no de intengdo de compra o de 5 pontos. O resultado da metodologia de superficie de resposta indica que aumentos
de castanha do Brasil, temperatura e umidade elevam as notas de aceitagao global e intenc¢ao de compra do produto, com uma regido de
otimizagdo do processamento nas seguintes condigdes: temperatura entre 120 a 160 °C, castanha entre 48 a 80% e umidade entre 20 a 25%.
Na torta de castanha, a temperatura e a umidade da mistura muito alta ou muito baixa diminuem as notas de aceitagdo global e a intengao
de compra. As maiores notas de aceitagdo global e a inten¢do de compra neste experimento estdo nos pontos centrais e indicam a validade
do modelo.

Palavras-chave: extrusdo termopldstica; castanha do Brasil; metodologia de superficie de resposta; aceitagio.

Abstract

The objective of this work was to optimize the conditions of processing mixtures of Brazil nut with cassava flour through thermoplastic
extrusion as a function of acceptability. A 2° full factorial design was used for the production of the extrudates and the evaluation of the
products was according to acceptability responses. An affective hedonic scale of 9 points was applied to evaluate global acceptability and a
5-point scale was used to evaluate purchase intention. The results of the response surface methodology indicated that increases in Brazil nut
percentage, temperature and moisture increased global acceptability and purchase intention of the product, with an optimized processing
region in the following conditions: temperature between 120 and 160 °C, Brazil nut percentage between 48 and 80% and moisture between
20 and 25%. If Brazil nut percentage, temperature and moisture of the mixture were too high or too low, global acceptability and purchase
intention decreased. The highest acceptance and purchase intention in this study were found for the central points and indicate the validity
of the model.

Keywords: thermoplastic extrusion; Brazil nut; surface response methodology; acceptance.

1 Introdugio

ISSN 0101-2061

O processamento de alimentos por extrusio termoplastica
tem destaque e expansdo na industria de alimentos, amplia a
variedade de produtos alimenticios disponiveis no mercado e
apresenta vantagens que os sistemas convencionais de processa-
mento nao oferecem (ESTEVEZ; ESCOBAR; VASQUEZ, 1995).
A técnica de extrusdo possibilita a obten¢ao de um efeito nu-
tricional vantajoso e util no alimento, uma vez que viabiliza a
utilizagdo de varias misturas de diferentes matérias-primas ricas
em proteinas e amidos, podendo incorporar na composigio,
minerais e vitaminas, além de possibilitar uma longa vida de
prateleira e baixo custo ao produto. E um mecanismo efetivo
na preservagio, aumenta a vida ttil de alimentos, uma vez que
destréi microrganismos e inativa complexos enzimaticos e
componentes antinutricionais (ANDERSON; HEDLUND, 1990;
GUZMAN; LEE; CHICHESTER, 1992; SILVA, 1990).

Variagdes nas condi¢des de operagido de extrusido permi-
tem a producdo de extrudados com vdrias caracteristicas e
que podem ser aplicados na industria de alimentos e outras
(EL-DASH, 1982; 1984).

Durante o processamento de extrusio, as condigdes espe-
ciais existentes dentro do extrusor, tais como: baixo teor de umi-
dade, alta taxa de cisalhamento e alta temperatura, provocam
uma série de modificagdes nas propriedades fisico-quimicas do
produto. Dois mecanismos sao considerados responsaveis por
estas modificagdes: a gelatinizagdo e a dextriniza¢do do amido
(GROSSMANN, 1986).

A castanha do Brasil (Bertholletia excelsa, H.B.K.) rica
em proteina, a Gnica completa entre os alimentos vegetais, e a
mandioca (Manihot esculenta, Crantz) fonte de carboidratos, sao
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matérias-primas importantes para a subsisténcia e economia da
populagdo Amazoénica (PACHECO; SCUSSEL, 2006; SOUZA,
2003; SOUZA; MENEZES, 2004).

Neste contexto, considerando o elevado valor nutricional
da castanha do Brasil, especialmente a alta qualidade biold-
gica da proteina, a presenc¢a de varios minerais, inclusive o
oligoelemento selénio (SOUZA, 2003), a sua baixa utilizacao
pelas inddstrias de alimentos brasileiras, a elevada aplicagdo
no mercado internacional, a grande produc¢ido de mandiocaea
praticidade do processo de extrusdo termopléstica, realizou-se
este trabalho com o objetivo de otimizar as condi¢ées de pro-
cessamento por extrusio termoplastica de misturas de castanha
do Brasil com farinha de mandioca, em fungdo da aceitabilidade
de consumidores.

2 Material e métodos

2.1 Material

Foram utilizados produtos extrudados formulados a
partir da mistura de torta de améndoa de castanha do Brasil
semidesengordurada com farinha de mandioca (SOUZA;
MENEZES, 2004).

2.2 Delineamento experimental

Para a obtenc¢do dos extrudados da mistura foi usado o
delineamento fatorial completo 2° composto (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 1995; BARROS NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 2001), contendo as variaveis independentes X, =% tor-
ta de castanha; X, = % umidade; X, = temperatura °C em
2 niveis codificados: -a,, -1, 0, +1, +0, conforme apresentado
na Tabela 1. O valor de o foi em fun¢do do numero de variaveis
independentes (n = 3), sendo definido pela Equagao 1:

Em que: U, = umidade final; U, = umidade inicial; pa = peso
em g da amostra.

Os ensaios foram preparados, homogeneizados, emba-
lados em sacos de polietileno, selados e armazenados sob
refrigeragdo a 5 °C por 24 horas para uniformizar a umidade
e antes da extrusdo.

A extruséo foi processada em extrusor marca Brabender
de rosca unica, com as seguintes caracteristicas: 380 mm de
comprimento por 19 mm de didmetro, taxa de compressdo 3:1
com matriz cilindrica de 2 mm de didmetro, pertencente ao
Laboratorio de Cereais da Faculdade de Engenharia de Alimen-
tos da Universidade Estadual de Campinas. O processamento
teve inicio quando as 3 diferentes zonas do extrusor atingiram
as temperaturas pré-estabelecidas, mantendo-se constantes as
temperaturas da 1° zona = 100 °C e da 2* zona = 110 °C; enquanto
as temperaturas utilizadas na 3* zona foram aquelas definidas
para cada ensaio (tratamento) determinadas no planejamento
(Tabela 2). E a taxa de alimenta¢do da mistura foi mantida
constante a 4,8 kg/h com 175 rpm (SOUZA, 2003).

Depois que o processo atingiu o equilibrio na leitura visual
do torque do extrusor, o material extrudado foi coletado manu-
almente, cortado em pedagos de cerca de 3 cm, distribuido em
bandejas, desidratado em estufa com circulagdo de ar a 60 °C por
48 horas, esfriado em temperatura ambiente, pesado, embalado
em saco flexivel aluminizado multicamada e selado, e armaze-
nado em local seco e fresco no laboratério do Departamento
de Tecnologia de Alimentos da Unicamp até a realizagdo das
analises sensoriais (SOUZA, 2003).

Tabela 2. Planejamento fatorial completo composto central (2°),
com 3 variaveis independentes, 4 repeticdes no ponto central (C) e
6 pontos axiais da mistura torta de castanha do Brasil com farinha
de mandioca.

o= (2)¥4 = ()Y = 1,68 D Ne ensaio Niveis das varidveis independentes codificadas e reais
) o o ) (Tratamento) X (%) Torta de X, (%) X, (°C)
As faixas de variagdo entre os limites inferior e superior " castanha Umidade Temiaeratura
de cada variavel independente foram estabelecidas a partir de 01 ~1.(30) 107 ~1(130)
dados da literatura e de testes preliminares realizados. 02 +1 (60) S1(17) ~1(130)
O planejamento experimental foi constituido por 03 -1(30) +1(25) -1(130)
18 ensaios (Tabela 2), sendo cada ensaio constituido por 04 +1 (60) +1(25) -1(130)
torta de castanha e farinha de mandioca, determinando-se 05 -1(30) -1(17) +1(170)
os percentuais de farinha de mandioca de cada um, através 06 +1 (60) -1(17) +1(170)
da diferenca entre 100 e a porcentagem de torta de castanha 07 -1 (30) +1(25) +1(170)
e a porcentagem de umidade, através da férmula: volume de 08 +1 (60) +1 (25) +1 (170)
dgua = (U - U)/(100 - U)) X pa. 09 0 (45) 0(21) -01,68 (116,4)
10 0 (45) 0(21) +o 1,68 (183,6)
11 0 (45) ~0,1,68 (14,28) 0 (150)
Tabela 1. Variaveis independentes codificadas e reais com seus dife- 12 0 (45) +00 1,68 (27,72) 0 (150)
rentes niveis. 13 -0 1,68 (19,8) 0(21) 0 (150)
Varidveis Niveis codificados e reais 14 +0. 1,68 (70,2) 0(21) 0 (150)
independentes  _g -1 0 +1 +oL 15 (C) 0 (45) 0(21) 0 (150)
X, 19,80 30 45 60 70,2 16 (C) 0 (45) 0(21) 0 (150)
X, 14,20 17 21 25 27,7 17 (C) 0 (45) 0(21) 0 (150)
X, 116,40 130 150 170 183,6 18 (C) 0 (45) 0(21) 0 (150)

X (torta de castanha %); X, (umidade %); Xs(temperatura °C); niveis codificados: +oi; 0; +1;
pontos axiais ou estrela + o = 1,68; ponto central C = 0; pontos maximos e minimos = +1;
e niveis reais: valores de 14,2 a 183,6.
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X, = torta de castanha (%); X, = umidade (%); X, = temperatura (°C); C = ponto central.
Valores codificados: £ 0;; 0 e £ 1 representam * o (pontos axiais ou estrela = + 1,68); 0 (zero)
(ponto central C) e £ 1 (pontos maximos e minimos das varidveis independentes).
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2.3 Anadlise sensorial

Teste de aceitagdo

Foi realizado o teste afetivo de aceitacdo usando a escala
hedonica de 9 pontos para avaliar a aceitagdo global (PERYAM;
GIRARDOT, 1952) e de 5 pontos para inten¢do de compra. As
amostras foram codificadas em niimeros aleatérios de 3 digitos,
foram apresentadas ao acaso em 6 sessdes, em cabines individu-
ais sob iluminag¢do ambiente com luz vermelha (MEILGAARD;
CIVILLE; CARR, 1987; STONE; SIDEL, 1985) a 42 provadores
ndo treinados, de ambos os sexos, pertencentes a academia da
Universidade Estadual de Campinas, que avaliaram amostras
dos 18 ensaios do produto, em 6 diferentes sessdes, assinalando
em uma ficha de avalia¢do (Quadro 1) as suas notas para acei-
tagdo global e intengdo de compra.

2.4 Andlise estatistica

Os resultados das variaveis dependentes, respostas de cada
um dos 18 ensaios, foram tratados por analise de regressio
multipla da metodologia de superficie de resposta, e a anélise
de varidncia (ANOVA) foi aplicada para testar a adequagdo dos
modelos. Nos modelos foi observada a significAncia da regressao

Quadro 1. Ficha modelo para avaliagdo sensorial dos ensaios extru-
sados.

Provador n° Nome:

E-mail:

Fone: Data:

1. Vocé esta recebendo 3 amostras codificadas de um produto ex-
trudado formulado com torta de améndoa de castanha do Brasil e
farinha de mandioca. Por favor, prove-os avaliando a aceitagdo glo-
bal, utilizando as notas de 1 a 9 em relagdo a quanto vocé gostou ou
desgostou:

9 - Adorei

8 - Gostei muito

7 - Gostei moderadamente

6 - Gostei ligeiramente

5 - Nem gostei/nem desgostei

4 - Desgostei ligeiramente

3 - Desgostei moderadamente

2 - Desgostei muito
1 - Detestei
Amostra Nota

Comentario

2. Com base em sua opinido sobre as 3 amostras, indique na escala
de 1 a5 sua nota em relagdo a sua atitude, caso vocé encontrasse cada
uma das amostras a venda. Se eu encontrasse este produto a venda
eu:

5 - Certamente compraria

4 - Possivelmente compraria

3 - Talvez comprasse/talvez ndo comprasse

2 - Possivelmente nao compraria

1 - Certamente ndo compraria

Amostra Nota Comentario
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pelo teste F e pelo coeficiente de determinacao (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 1995; BARROS NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 2001; BOX; DRAPER, 1987). Para visualizar os efei-
tos das varidveis independentes e de suas intera¢des sobre as
respostas avaliadas, a aceitagdo global e a inten¢do de compra,
conforme o planejamento fatorial completo (Tabela 4), foi cons-
truido um grafico de superficie de respostas quando a ANOVA
mostrou-se significativa.

Determinou-se o ajuste do modelo de segunda ordem e a oti-
mizagao das melhores condigoes de extrusao (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 1995; BARROS NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 2001; BOX; DRAPER, 1987), considerando-se as me-
lhores condi¢bes das varidveis independentes e suas interacdes
sobre as respostas, maximizando a resposta desejada e/ou mini-
mizando a indesejada. O processamento dos dados foi realizado
com o programa Statistic for Windows versao 5.0 (1995).

3 Resultados e discussio

3.1 Efeitos das varidveis de extrusdo sobre a
aceitabilidade dos produtos extrudados

Na Tabela 3 estdo apresentadas as médias dos resultados
do planejamento experimental obtidas dos testes de avalia-
¢do da aceitagdo global e inteng¢do de compra dos produtos
extrudados.

A partir dos resultados experimentais das variaveis estu-
dadas (Tabela 3), estabeleceram-se os coeficientes de regressio
a 5% de significancia. Os resultados dos fatores Lineares (L) e
quadraticos (Q) e das interagdes para aceitacio global e intengédo
de compra dos ensaios extrusados encontram-se na Tabela 4.
Em relagdo a aceitagdo global, todos os pardmetros lineares e
quadréticos das trés variaveis, bem como suas interagdes foram
significativos (p < 0,05).

Os parametros Lineares (L) das varidveis independentes,
castanha e umidade, apresentaram efeitos positivos sobre a
aceitagdo global, indicando que um aumento em qualquer um
destes fatores contribui para a elevagdo na aceitagio global do
extrudado, o mesmo ocorrendo com as interagdes lineares entre
castanha X umidade e umidade X temperatura.

A temperatura linear e a interacio castanha X temperatura
linear negativas mostram que a eleva¢do destes fatores indica um
efeito negativo, ou seja, uma diminuigdo de notas na resposta
do teste aceitacdo global. O pardmetro castanha (L) foi o de
maior valor absoluto, exercendo um efeito positivo de 1,3 vezes
superior aos demais, em relagéo a aceitagdo global.

Os parametros castanha, umidade e temperatura (quadra-
ticos) apresentaram efeitos com valores absolutos negativos,
indicando a existéncia de uma regido de maxima e a superficie
de resposta, na forma de uma parabola negativa, isto é, com
curvatura voltada para baixo.

A analise de variancia (ANOVA) obtida para aceitagdo glo-
bal esta apresentada na Tabela 5. O modelo de regressao gerado
foi significativo (p <0,05) porqueo F_, . (0,95;9;8) = 9,52 foi
maior que o F, . (0,95; 9:8) = 3,39. Porém, a falta de ajuste
também foi significativa (F (0,95; 5; 3) = 364,65 > F

calculado tabelado
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Tabela 3. Planejamento fatorial completo 2° e a média dos resultados das respostas dos testes de aceitagao.

Ne ensaio (tratamento)

Niveis das variaveis independentes codificados e reais

Respostas sensoriais

X, Torta de castanha (%) X, Umidade (%) X, Temperatura (°C) Aceitagao global Intengao de compra
01 ~1(30) ~1(17) ~1(130) 5,57 3,02
02 +1 (60) -1(17) -1(130) 7,12 3,50
03 -1(30) +1(25) -1(130) 5,67 3,04
04 +1(60) +1(25) ~1(130) 7,17 3,66
05 -1(30) -1(17) +1 (170) 4,57 2,45
06 +1(60) ~1(17) +1(170) 5,43 2,54
07 -1(30) +1(25) +1 (170) 5,36 2,76
08 +1 (60) +1(25) +1(170) 7,10 3,50
09 0 (45) 0(21) —0.(116,4) 6,05 3,16
10 0 (45) 0(21) +0. (183,6) 5,36 2,88
11 0 (45) —0,(14,28) 0 (150) 3,52 1,90
12 0 (45) 1o (27,72) 0 (150) 6,40 3,33
13 —0.(19,8) 0(21) 0 (150) 5,38 2,76
14 +0.(70,2) 0(21) 0 (150) 7,31 3,88
15(C) 0 (45) 0(21) 0 (150) 7,14 3,85
16(C) 0 (45) 0(21) 0(150) 7,19 3,90
17(C) 0 (45) 0(21) 0 (150) 7,12 3,64
18(C) 0 (45) 0(21) 0 (150) 7,17 3,73

X, = torta de castanha (%); X, = umidade (%); X, = temperatura (°C); C = ponto central. Valores codificados: + 0; 0 e £1 representam 0. (pontos axiais ou estrela = +1,68); 0 (zero) (ponto

central C); e 1 (pontos maximos e minimos das varidveis independentes).

Tabela 4. Estimativa do coeficiente de regressao e teste T sobre as respostas de aceitagdo global e inten¢do de compra dos extrusados.

Variaveis independentes Parametros do

Coeficientes estimados

modelo Aceitagio global Intenc¢do de compra
Coeficiente teste T' Erro puro Coeficiente teste T' Erro puro

Média [36 7,13* 459,0% 0,015* 3,77* 64,3* 0,058*
(1) Castanha (L) [3l 1,30* 77,4* 0,01* 0,55* 8,78* 0,06*
Castanha (Q) B“ -0,39% -22,3% 0,01* -0,27* -4,12% 0,06*
(2) Umidade (L) ﬁ2 1,09* 64,8* 0,01* 0,56* 8,87* 0,06*
Umidade (Q) [322 -1,37% -78,3% 0,01* -0,77* -11,6* 0,06*
(3) Temperatura (L) [33 -0,61% -36,8* 0,01* -0,35% -5,62% 0,06*
Temperatura (Q) [333 -0,84* —-48,2% 0,01* -0,48* -7,33% 0,06*
1L x 2L Blz 0,20* 9,43* 0,02* 0,19 2,37 0,08
1L x 3L B3 -0,11* -5,1% 0,02* -0,06 0,812 0,08
2L x 3L [323 0,57* 26,2% 0,02* 0,27* 3,28* 0,08*
R? - 0,9146 - - 0,9050 - -

*Significativo a p < 0,05.

Tabela 5. Anélise de varidncia (ANOVA) do modelo completo da tabela de regressao (p < 0,05) para o teste de aceitagio global.

Fonte de variagao Soma quadritica Graus de liberdade Meédia quadratica F_ e (P <0,05) F o betage (P < 0,05)
Regressao 18,919 9 2,102 9,526 3,39
Residuo 1,765 8 0,220 - -

Falta de ajuste 1,762 5 0,352 364,65 9,01
Erro puro 0,002 3 0,000 - -
Total 20,684 17 1,216 - -

R*= Coeficiente de determinagio 0,9146.

(0,955 5;3) =9,01), embora o ideal seriaum valorde F_,_ . me-
norqueoF , . ouseja, ndo significativo. Entretanto, como as
médias nos pontos centrais foram muito préximas e o erro puro
muito baixo (razdes para o F da falta de ajuste alto), o modelo

foi considerado valido para fins preditivos (BARROS NETO;
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SCARMINIO; BRUNS, 1995; BARROS NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 2001).

De acordo com Waszczynsky e Nelsen (1996), quando o
quadrado médio para o erro experimental tomar valor extre-
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mamente baixo, os testes de significancia para a falta de ajuste
devem ser considerados irrelevantes, o que corrobora com os
achados neste trabalho.

O coeficiente de determinagao da regressao (R*) = 0,9146
para o modelo foi vélido, indicando que ele explica 91,46%
da variagdo dos dados observados. Conforme Barros Neto,
Scarminio e Bruns (1995; 2001); Khuri e Cornell (1996), o
coeficiente de determinac¢ao (R*) mede a propor¢édo da varia¢ao
total da resposta que é explicada pelo modelo. Desse modo,
quanto maior o R? isto é, quanto mais proximo de 1, menor
serd o erro e melhor o modelo. Segundo estes autores, modelos
com R? < 0,60 devem ser usados somente como indicadores de
tendéncia, nunca para fins preditivos.

Pelo teste T aplicado, os coeficientes de regressao signifi-
cativos a 95% foram considerados nos modelos matematicos
propostos para representar as Equagdes 1 (AG - Aceitagdo
Global) e 2 (IC - Inten¢ao de Compra) dos ensaios extrudados,
em funcdo da torta de castanha, umidade e temperatura. Segue
abaixo a Equagdo 1:

AG=7,13+1,30TC-0,39TC? + 1,09U —1,37U%?-0,61T —
0,84T2 + 0,20TC.U - 0,11TC.T + 0,57U.T 1)

As superficies de respostas e de contornos para a aceita-
¢do global dos extrudados, baseadas no modelo gerado pela
Equagdo 1, estdo ilustradas nas Figuras la, 1b e 1c, onde se
observa o efeito positivo da castanha na aceitagdo global do
produto, sendo que quanto maior o percentual de castanha
maior a aceitagdo global, com uma regido de maxima.

Para a otimizagdo foi fixada a umidade no ponto central
(21%) e variou-se o percentual de castanha X temperatura, e
verifica-se que a partir de 48% de castanha foi aumentando o ni-
vel de aceitacdo, com a regido otimizada na faixa entre 48 a 80%
de torta de castanha, a0 mesmo tempo em que a temperatura
de extrusdo na regido da faixa entre 120 a 160 °C mostrou-se
como a melhor regido otimizada, com maior aceitagio global
para o produto.

Em relagdo ao teste de intengdo de compra, as médias dos
resultados obtidos também estdo apresentadas na Tabela 3.
A andlise foi feita da mesma forma da atencédo global, consi-
derando-se os coeficientes de regressdo a 5% de significancia
(Tabela 4).

Os parametros lineares das variaveis independentes de cas-
tanha e umidade, bem como a interagdo umidade X temperatura
apresentaram efeitos positivos para a inten¢do de compra, indi-
cando que um aumento em qualquer um destes fatores implica
no aumento da inten¢éo de compra do produto.

O pardmetro temperatura linear negativa indica que
elevando-se a temperatura se reduz a intengdo de compra. Os
parametros quadraticos torta de améndoa de castanha, umida-
de e temperatura apresentaram valores negativos, indicando a
existéncia de uma regido de maxima e a superficie de resposta
formando uma parabola negativa, ou seja, com curvatura vol-
tada para baixo. Isto explica que existe um limite destes fatores
para se atingir um ponto maximo, ou seja, a otimizagdo para a
inteng¢do de compra.
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Nos efeitos estimados dos coeficientes de regressao dos
fatores lineares quadraticos e interagdes das variaveis inde-
pendentes para o teste intengdo de compra observa-se que dos
10 parametros do modelo, 8 foram significativos (p < 0,05) e
permaneceram no modelo para construc¢do da analise de vari-
ancia (ANOVA) ajustada, apresentada na Tabela 6.

A ANOVA (Tabela 6) mostra uma regressdo significativa
(p £0,05) e mostra que o residuo néo apresentou evidéncia de
falta de ajuste, poiso F __, . (0,95;7;10) = MQ,/ MQ_= 13,62
maior queo F_, . (0,95;7;10) = 3,14 comprova uma equacio
com o Fcalcula " 4,33 vezes superior ao Ftabela o anunciando uma
equacio valida, significativa estatisticamente e util para fins
preditivos, corroborando com Barros Neto, Scarminio e Bruns
(1995; 2001), que reportam que o valor de F__ . “deve ser
no minimo 4 a 5 vezes o valor de F_ . para assegurar que a
regressao ¢é significativa estatisticamente e o modelo ttil para

fins preditivos.

O coeficiente de determinacdo, R* = 0,9050, encontrado é
significativo (p < 0,05) e o modelo ¢é valido, indicando que ele
explica 90,50% da variagdo dos dados observados. Este coefi-
ciente mede a propor¢io da variagdo total da resposta que é ex-
plicada pelo modelo (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS,
1995; BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001; KHURI;
CORNELL, 1996). Desse modo, quanto maior o R* menor serd
o erro e melhor o modelo.

Aplicou-se o teste T aos coeficientes de regressédo significa-
tivos a (p < 0,05), considerando-se o0 modelo matematico para
representar a Equacdo 2 (IC = inten¢do de compra) da resposta
dos ensaios extrudados, em fungéo das variaveis independentes,
torta de castanha, umidade e temperatura, representada por um
polinémio de segunda ordem, conforme demonstrado:

IC=3,77+0,55TC—0,27TC? + 0,56U —
0,77U?-0,35CT —0,48CT? + 0,27U.CT 2

Com base neste modelo, foram construidas superficies de
respostas e de contornos para a intengao de compra, conforme
Figuras 2a, b e c. Observa-se nas figuras citadas, que ao se fixar a
umidade no ponto central e variando a castanha X temperatura,
verificou-se a elevacao nas notas de inten¢éo de compra a partir
de 48 a 80% de castanha, com 20 a 25% de umidade e 120 a
160 °C de temperatura de extrusdo, sendo estas as faixas em que
se obtém a regido otimizada para inten¢do de compra.

Por outro lado, quando a temperatura de extrusio e umi-
dade da mistura estd muito alta e/ou muito baixa, reduzem-
se as notas de aceitagdo global e a inten¢ao de compra dos
extrusados.

No planejamento experimental substituiram-se as variaveis
independentes pelos valores codificados, obtendo-se os valores
preditivos e os desvios padrdo (Tabela 7). Analisando-se os
resultados das equagdes de modelo predito e os resultados ex-
perimentais, para as respostas de aceitagdo global e de inten¢ido
de compra, encontram-se respostas nos pontos centrais muito
proximos e com baixo desvio padréo, o que indica a validade
do modelo. Desse modo, o processamento por extrusdo termo-
plastica da mistura pode ser otimizado, fixando-se as variaveis
independentes em um ou mais destes pontos centrais em que
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Figura 1. a) Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das varidveis de extrusdo sobre a aceitagdo global, para a temperatura fixa no
ponto central, nivel zero (150 °C); b) Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das varidveis de extrusdo sobre a aceitagdo global,
para a umidade fixa no ponto central, nivel zero (21%); e c) Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das varidveis de extrusao sobre

a aceitacdo global, para a castanha fixa no ponto central, nivel zero (45%).

Tabela 6. Anilise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado (p < 0,05) obtida a partir do coeficiente de regressao das respostas do teste intengao

de compra.

Fonte de variagdo Soma quadratica Graus de liberdade Média quadratica F_ g (P <0,05) Fo o (P < 0,05)
Regressao 4,973 7 0,710 13,62 3,14
Residuo 0,521 10 0,052 - -

Falta de ajuste 0,480 7 0,068 4,970 8,89
Erro puro 0,041 3 0,013 - -
Total 5,494 17 0,323 - -

R? = Coeficiente de determinagdo 0,9050.

664

Ciénc. Tecnol. Aliment., Campinas, 28(3): 659-667, jul.-set. 2008



Souza; Menezes

27,7
8
aQ, 25
g == 0,872 —
: Sia ¢
1, o
P = 1,800 2 ol
5 m==2,109 5
s =
2 =2,
= 33,037 =
== 3,346 17
mm 3,655
Il above
14,2
19,80 30 45 60 70,20
Castanha (%)

183,6
- 5
g 170
£ 4 = 1,580 %)
b mm 1,817 &
L 3 B 2,054 o
S = 2,290 2 1s0
gl ORSK 12,763 g
= =1 3,000 g
g1 3,237 B
S T ow
)
183,6 Il above
26: 60 70,20 116,40
2, 150
“e, @)
%, 130 < 30 >
2, 1980 s
) 116,40 IS

183,6

«
2 170
g = 0,349 o
S == 0,699 et
< == 1,048 g :
o mm 1,398 % 150F o =
S mm 1,747 £
5 12,096 2
= 32,446 g
) S| -

=3, 130

B 3,494

I above

116,40
14,20 17 21 25 27,7
Umidade (%)

Figura 2. a) Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das varidveis de extrusao sobre a inten¢ao de compra, para a temperatura fixa no
ponto central, nivel zero (150 °C); b) Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das varidveis de extrusdo sobre a inten¢ao de compra,
para a umidade fixa no ponto central, nivel zero (21%); e c) Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das varidveis de extrusao sobre
a intengdo de compra, para a castanha fixa no ponto central, nivel zero (45%).
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Tabela 7. Respostas do delineamento experimental fatorial completo 2° referente aos testes de aceitagao global e intengdo de compra observadas
no laboratoério e previstas pelo modelo, bem e,como seus respectivos desvio padrao.

Ensaio Varidveis independentes (valores codificados) Variaveis dependentes respostas
extrudado X, X, X, Aceitagio global Intengdo de compra
C (%) U (%) T (°C) Obser. Mod. pre  Desvio padrdo Obser.  Mod. pre Desvio padrdo
01 -1 -1 -1 5,57 528 521 3,02 2,76 8,51
02 1 -1 -1 7,12 6,49 8,88 3,5 3,32 5,09
03 -1 1 -1 5,67 5,59 1,47 3,04 3,06 -0,49
04 1 1 -1 7,17 7,21 -0,55 3,66 3,61 1,26
05 -1 -1 1 4,57 4,19 8,22 2,45 2,13 12,94
06 1 -1 1 5,43 518 4,64 2,54 2,69 -5,96
07 -1 1 1 5,36 5,66 -5,52 2,76 2,97 -7,60
08 1 1 1 7,10 7,05 0,63 3,5 3,53 -0,81
09 0 0 -1,68 6,05 6,46 -6,84 3,16 3,39 -7,28
10 0 0 1,68 5,36 5,42 -1,16 2,88 2,79 3,14
11 0 -1,68 0 3,52 4,28 -21,62 1,9 2,21 -16,34
12 0 1,68 0 6,40 6,12 4,45 3,33 3,16 513
13 -1,68 0 0 5,38 5,49 -2,01 2,76 2,92 -5,81
14 1,68 0 0 7,31 7,68 -5,03 3,88 3,86 0,53
15 0 0 0 7,14 7,13 0,09 3,85 3,77 1,97
16 0 0 0 7,19 7,13 0,78 3,9 3,77 3,23
17 0 0 0 7,12 7,13 -0,19 3,64 3,77 -3,67
18 0 0 0 7,17 7,13 0,50 3,73 3,77 -1,17
X, =torta de castanha (%); X,= umidade (%); X,= temperatura (°C); Obser. = resultados das respostas observadas no laboratério; Mod. pre = resultados do modelo preditivo; e DP = desvio

padrao dos resultados.

houve as melhores respostas, ou seja, na regido da faixa de
otimizagao.

4 Conclusoes

Tortas de castanha em temperatura e umidade da mistura
muito alta e/ou muito baixa diminuem as notas de aceitagdo
global e inten¢do de compra dos extrudados, sinalizando uma
regido 6tima.

O processamento por extrusdo termoplastica da mistura
pode ser otimizado fixando-se as variaveis independentes em
um ou mais pontos centrais de melhor resposta.
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