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RESUMO

CARVALHO, Raquel Vieira de. Formulagdes de Snacks de Terceira Geragiio
por Extrusdo: Caracterizacio Texturométrica e Microestrutural.
Lavras: UFLA, 2000. 89p. (Dissertagdo — Mestrado em Ciéncia dos
Alimentos)*

Foi estudado o efeito das variaveis de extrusio nas caracteristicas fisicas e
quimicas dos pellets ou snacks de terceira geragdo, obtidos de misturas de
farinha de trigo, arroz e banana, submetidos a extrusdo termoplastica. Utilizou-
se a metodologia de superficie de resposta, do tipo composto central, pela qual
foram obtidos modelos matematicos preditivos para as propriedades estudadas.
O desenho experimental foi elaborado para verificar o efeito de trés niveis de
substituicio de farinha de banana (20, 25 ¢ 30%), trés niveis de umidade de
processamento (30, 35, e 40%), e trés condi¢des de aquecimento nas zonas do
extrusor (60, 70 e 80°C), originando 20 tratamentos. Os resultados obtidos
permitiram verificar a importincia das trés variaveis durante o processo de
extrusdo com maior destaque para a umidade. Para a densidade aparente, as trés
variaveis foram significativas, verificando-se um aumento com o incremento de
temperatura e umidade, bem como com a adigdo de farinha de banana. A
umidade foi a variavel de maior significancia, gragas a seus altos valores. A
viscosidade inicial a 25°C mostrou ser dependente da varidvel umidade
aumentando consideravelmente com o decréscimo da umidade, enquanto a
viscosidade a 95°C mostrou ser proporcional. Ji a viscosidade no resfriamento a
50°C mostrou ser influenciada pelas trés variaveis, com maior influéncia da
umidade, variando linearmente. O indice de absorgio de agua (IAA) ndo variou
muito entre os tratamentos. A umidade e formulagio foram as variaveis de maior
influéncia, sendo a primeira muito mais significativa. A adicdo de farinha de
banana e o aumento da umidade levou & queda de IAA. As trés varidveis
alteraram o indice de solubilidade em agua (ISA) com maior destaque da
umidade. A combinagdo de baixa umidade e alta temperatura aumentou o ISA e
a baixa umidade e baixo teor de farinha de banana o ISA aumentou também.
Estudando a interagdo com as varidveis independentes, verifica-se maior
dependéncia da variavel formulagio na resposta para a textura (forga de quebra),
assim como sua correlagio com a microestrutura registrada por fotos em
microscépio 6Gtico. '

Comité Orientador: José Cal-Vidal — UFLA (Orientador), José Luiz Ramirez
Ascheri - EMBRAPA



ABSTRACT

CARVALHO, Raquel Vieira de. Formulation of Third Generation Snacks for
Extrusion: Texture and Microstructure Characterization. Lavras:
UFLA, 2000. 89p. (Dissertation — Master Program in Science Food)*

Physical and chemistry characteristics of pellets or third generation
snacks were studied from blends of wheat, banana and rice flour, were submitted
to thermoplastic extrusion. The response surface methodology, of the central
composed type, was used to verify the effect of interation among diferent
variables proposed. The experimetnal design was elaborated to verify the effect
of 3 levels of banana flour (20, 25 and 30%), 3 levels of processing (30, 35, and
40%), and three temperature conditions in the extruder (60, 70 and 80°C),
causing 20 treatments. The results allowed to verify the importance of the 3
variables during the extrusion with larger prominence for the moisture. The bulk
density was dependent of three variables, with the moisture variable being the
most important, due to its high indexes, an increase was verified with the
increment of the temperature and moisture, as well as with the addition of
banana flour. The initial viscosity at 25°C was shown dependent of the variable
moisture increasing considerably whereas with the decrease of moisture, with
the viscosity at 95°C it showed to be proportional. Already the viscosity at 50°C
showed to be influenced by the three variables, with greatest influence being
moisture, varying linearlly. The water absorption index (WAI) didn't vary a lot.
The moisture and formulation were the variables of greater influence, the latter
being much more significant. The addition of banana flour and the increase of
moisture took the fall of WAI. The three variables influenced the water
solubility index (WSI) with moisture being of greater prominence. High levels
of temperature took to the growth of WSI, and the high moisture decreased WSL
The combination of low moisture and high temperature increased WSI and the
low moisture and its lower percentages of banana flour also increased WSI.
Studying the interaction with the independent variables, temperature, moisture
and formulation, greater dependence of the variable formulation is verified in the
response for the texture (break point energy), as well its correlation with the
microstructure registered by photos using the optical microscope.

Guidance Committee: Prof. Dr. José Cal-Vidal - UFLA (Major Professor), Prof.
Dr. José Luiz Ramirez Ascheri —- EMBRAPA



1 INTRODUCAO

O processo de extrusdo vem ganhando destaque e expansdo na indistria
de alimentos por ser uma importante técnica que, além de aumentar a variedade
de alimentos processados, apresenta muitas vantagens quando comparado a
outros sistemas tradicionais de processamento de alimentos. E também uma
tecnologia altemativa no aproveitamento de alguns subprodutos que influencia
na alimenta¢io humana, afetando o valor nutricional dos alimentos, sendo assim,
de ‘&special interesse em programas de alimentagio suplementar, nos quais
paises em desenvolvimento buscam uma tecnologia para a produgio de
alimentos nutritivos de baixo custo, destinados as populagdes mal nutridas.

A extrusdo permite a obtengdo de um efeito nutricional benéfico no
produto, uma vez que viabiliza a mistura de diferentes fontes de proteinas e
outros nutrientes. Essa técnica permite maior facilidade na producdo de misturas
alimenticias destinadas ao consumo humano, produzindo uma variedade de
produtos. Existem muitos trabalhos utilizando o processo para obtengio de
novos produtos alimenticios, tais como: refeices ligeiras de cereais (RTE),
snacks, produtos de confeitaria, proteinas de vegetais texturizados, bebidas em
po instantineas, alimentos infantis, entre outros (Fast, 1993). A técnica pode ser
um mecanismo efetivo na preservagio para o aumento da vida itil de varios
alimentos, uma vez que pode inativar complexos enzimaticos, microrganismos, e
uma completa inativagio tanto da microflora natural, como componentes anti-
nutricionais (Andersson, 1990).

Os produtos extrusados ndo expandidos denominados pellets ou ainda
sr;aclcs' de terceira geragdo sdo também conhecidos como produtos
intermediarios (half products), gragas a sua elabora¢do. Apés o cozimento por
extrusdo, de acordo com o formato da matriz, o produto é submetido a etapa de

secagem e estard pronto para o consumo apos sofrer expansdo, por meio da



fritura rapida em oleo, por aquecimento com ar quente ou forno de microondas.
Esse produto em estigio intermediario foi preparado primeiramenté em paises
orientais, com utilizagdo de fécula de raizes, principalmente mandioca, obtendo
boa aceitagdo por causa da simplicidade no armazenamento estocado a
temperatura ambiente e por periodos relativamente longos.

Os sistemas de extrus3o para snacks de terceira geragdo s3o eficientes,
econdmicos e os produtos tdm flexibilidade de mercado gragas a longa vida de
prateleira e alta densidade antes de serem expandidos. .

Muitas pesquisas tém sido feitas nos ultimos anos, para verificar o efeito
das varidveis do processo de extrusdo nas caracteristicas dos produtos
extrusados, porém poucas foram publicadas sobre produtos extrusados ndo
expandidos ou pellets.

A elaboragdo de pellets pode ser feita com misturas de diferentes
ingredientes, entre os quais se incluem farinhas de cereais, tubérculos, amidos,
especiarias, 6leos e condicionadores de massa entre outros.

O arroz, a banana e o trigo sdo alimentos de grande aceitagdo pela
populagio e, a0 mesmo tempo, estio entre os principais produtos agricolas
produzidos no Brasil.

Mediante o presente trabatho, objetiva-se desenvolver novas
formulacSes de pellets utilizando misturas de farinhas de arroz e banana. Sera
objeto de estudo a microestrutura dos alimentos obtidos por extrusdo pela
microscopia dtica, para avaliagdo da estrutura fisica dos produtos.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Arroz

O arroz (Oryza sativa, L) é o cereal mais consumido no mundo, sendo
portanto a basé alimentar da populagdo mundial (Raghavendra Rao e Juliano,
1970, Adair, 1972, Amato e Silveira Filho, 1988). A maior parte da produgio e
do consumo de arroz mundial est3 localizada no continente asiatico, embora seja
sultivado em todos os continentes, por cerca de 120 paises. No ‘Brasil, nono
srodutor mundial, o arroz é cultivado em todas as regides. A produgio mundial
le arroz, na safra de 1996/97, situou-se em torno de 551 milhdes de toneladas,
>cupando uma area de 147,9 milhdes de hectares. O Brasil contribuiu com 1,8%
lessa producio, situando-se na nona colocagio, enquanto entre os paises sul-
americanos, é o maior produtor respondendo por 54,9% da produgio, seguido da
Colombia, que é responsavel por 8,7%. (Yokoyama et al., 1999).

Considerando o arroz o alimento basico da dieta de milhdes de pessoas,
yraticamente em todos os paises do mundo, o Brasil, na América Latina, coloca-
se entre os paises de maior consumo, com cerca de 45 Kg/habitante/ano. O
lominio das técnicas de seu cultivo no pais retomam ao inicio da colonizagdo,
juando as primeiras sementes foram trazidas e langadas ao solo.

' Basicamente um alimento amiliceo fornecedor de calorias, o arroz é
omposto de 80% de amido; 8% de proteina;, 0,69 de gordura; 13,6% de
imidade; 0,41% de cinza; 0,36% de fibra bruta e 0,25% representado por outros
;omponentes (Ensminger et al., 1994). Quanto a qualidade da proteina do arroz
x;lido, com base no balango adequado dos 8 aminoicidos essenciais em
1/16,8gN, encontrou-se, lisina: 3,8g; treonina: 4,34g; valina: 7,21g; metionina:
3,37g; isoleucina: 4,13g; fenilalanina: 6,02g; leucina: 8,24g e triptofano: 1,21g,

Sgarbieri, 1996). O arroz é deficiente nos aminoacidos essenciais lisina e



treonina. As fragdes de albumina localizadas no germe e na aleurona s3o mais
ricas em lisina, mas s3o eliminadas durante o polimento, reduzindo a utiliza¢do
da proteina em aproximadamente 26% (Kibuuka e El-Dash,1980).

De acordo com Juliano (1994), os minerais presentes no arroz sio o
calcio (10 a 30mg/100g); fosforo (0,08 a 0,15mg/100g); ferro (0,2 a
0,8mg/100g), etc. Com relagdo as vitaminas, destacam-se as do complexo B:
tiamina (0,02 a 0,11mg/g); riboflavina (0,02 a 0,06mg/g); niacina (1,3 a
2,4mg/g); acido pantoténico (6,4 a 8,0mg/g); acido folico (0,16mg/g); zinco ©,6
a 2,3mg/g) e biotina (0,04 a 0,06mg/g) (Sgarbieri, 1987). '

O amido esta presente essencialmente nas células do endosperma do
arroz integral. Este é o maior constituinte do arroz beneficiado, chegando até a
90% do peso seco. O amido é constituido por uma fragdo de amilose com
ligacdes a-1,4 e outra fragdo denominada amilopectina com ligagdes a-1,4 e
com pontos de ramificagiio em ligagSes a-1,6. O conteido de amilose pode
variar de 7 a 33% em relagio ao conteido de amido, porém o componente
majoritario é formado de amilopectina. A proporgdo de amilose e amilopectina
determina muitas das propriedades do arroz cozido (Juliano, 1973).

Gutkoski e Elias (1994) afirmaram ser o arroz um produto agricola cujo
principal uso ocorre na forma de amoz beneficiado polido. Ja, Luh e
Bhumiratana (1980) e Kent (1983) verificaram que, além do consumo na forma
de arroz beneficiado polido, é também empregado em menor escala, como
matéria-prima industrial para elaboragdo de cereais matinais, cervejaria, saqué,
farinhas, snacks, amido e outros. |

- Diante do exposto, surge entdo a possibilidade de aproveitar o cereal
mediante o processamento por extrusdo termoplastica. Esse procedimento
tecnoldgico ¢, atualmente, responsével pela transformagio de um grande nimero
de produtos disponiveis nas prateleiras dos supermercados, o que se deve,

principalmente, a versatilidade que este processo de producdo oferece. Assim,



baseando-se nas qualidade e vantagens que o processo de extrusdo oferece, é
possivel o uso de um nimero ilimitado de materiais para serem transformados.

2.2 Banana

O Brasil por muito tempo ocupou o primeiro lugar na produgdo mundial
de banana e atualmente ocupa o terceiro lugar com 6 milhdes de toneladas/ano,
atras da india ¢ Uganda, que produzem cerca de 10 milhes de toneladas/ano,
cada pais (FAO, 1997). A cultura da banana é encontrada em quase todos o
estados brasileiros, desde a faixa litordnea até as regides de planalto, ocupando
segundo lugar entre as fruteiras em relagdo a 4rea colhida, com
aproximadamente 500.000ha (Anuario... 1996).

No mercado interno, a banana pode ser ofertada em quantidade e
qualidade praticamente iguais de janeiro a dezembro, mas é um género
perecivel, devendo ser consumido em até 25 dias ap6s sua colheita.

Em conseqiiéncia do alto rendimento que pode ser obtido do cultivo
racional da bananeira, é de interesse socio-econdmico essa cultura no pais, com
priticas de cultivo e manejo de pds-colheita adequados. Além disso, tornam-se
necessarios incrementos na atividade agroindustrial, particularmente nos casos
de matéria-prima abundante, como alternativa de utilizagdo dessa matéria-prima
de custo reduzido. Assim sendo, a industrializagdo da banana apresenta-se como
forma de minimizar as perdas da fruta in natura, incentivando as exportagdes da
fruta industrializada, além de estimular seu cultivo.

A banana (Musa cavendischi L.) é um alimento energético com cerca de
83 cal/100g em base imida e cerca de 340 cal/100g na banana em pé (Santos e
Zamboni, 1989). E formada de 75,6% de 4gua; 22,2% de carboidratos; 1,2% de
proteina; 0,2% de gordura e 0,8% de cinza (Nucci, 1981). Possui ainda, uma
quantidade significativa de sais minerais, com destaque para o potassio (350 a
400mg/g); fosforo (25 a 30 mg); calcio (8 a 10 mg/g); sédio (40 a 50mg/g);



magnésio (25 a 35 mg/g), e também uma proporgdo significativa de ferro e zinco
(Sarathathevy e Ganesharanee, 1993). )

Da banana podem ser obtidos diversos produtos desidratados, cujas
caracteristicas dependem do estadio de maturagio e da técnica de secagem ou
desidratacdo utilizada. As farinhas constituem produtos obtidos de secagem
natural ou artificial de banana verde ou semi-verde. Para a industria, a farinha de
banana apresenta grande viabilidade, podendo ser utilizada principalmente em
produtos de panificagio, produtos dietéticos e alimentos infantis (Loures et al.,
1990). |

Para a obtengdo da farinha de banana, da-se preferéncia aos frutos mais
ricos em amido e os cachos devem ser colhidos antes da maturagio, quando
ainda ndo ocorreu a transformacdo do amido em agiicares. A banana verde é
mais utilizada para a obtengdo da farinha do que a banana madura, em razio de
esta ultima estar sujeita as reagdes de oxidagdo, inversdo de agucares,
caramelizagdo. A composi¢do da farinha de banana varia de 8 a 12% de
umidade; 56 a 70% de amido; 3,5% de proteina; 1,5% de matéria graxa; 2,0% de
agucares redutores e 3,5% de cinza (Carvalho e Cardoso, 1980). Farinha de
banana a venda no comércio apresenta teores apreciaveis de até 84,2% de amido.

2.3 Trigo

Na civilizagdo ocidental, o trigo é considerado, como o “alimento da
vida”. Para a outra metade da populagdo mundial, principalmente na Asia, ilhas
do Pacifico e varios paises da América Latina, no entanto, esse papel é ocupado
pelo arroz, do qual dependem fundamentalmente para sua nutrigio diaria.

) No Brasil, ha algum tempo, vem-se trabalhando com a cultura do trigo
(Triticum aestivum L.). Na maioria dos paises desenvolvidos sdo cultivadas as
espécies 7. aestivum L., usadas na produgdo de pides, bolos e biscoitos e T.
durum L., usadas principalmente na elaboragio de massas alimenticias



(Camargo et al., 1993). O endosperma do 7. durum L. é mais resistente (duro)
que o do trigo para pao (7. aestivum L.), apresentando geralmente maiores niveis
de cinzas e proteinas. Em geral, os grios sdo mais largos e pesados, possuindo
caracteristica de vitreosidade. A farinha do 7. durum L. tem qualidade de ghiten
e possibilita a produgdo de massas alimenticias com estabilidade ao cozimento e
textura adequadas (Irvine, 1978; Dick e Matsuo, 1988).

O grau de vitreosidade é também considerado um 1mportante fator de
quahdade de trigo, e freqiientemente, ¢ indicador da dureza dos grios, do
conteiido protéico e da granulometria da farinha (Heilman ¢ Wilson, 1988). De
uma maneira geral, quando a proporgdo de grios vitreos diminui, a
granulometria e o contetido protéico da farinha também diminuem (Matsuo e
Dexter, 1980).

Na industria de alimentos, a qualidade do trigo é julgada por sua
conveniéncia para o uso particular. Quase todo o trigo ¢ utilizado na alimenta¢do
humana, sendo, inicialmente, moido tornando-se um produto fariniceo ou
granular, como farinha ou semolina. Embora a variedade seja um fator influente
na qualidade do trigo, este é raramente posto no mercado baseando-se apenas
numa variedade individual. E pratica comum separar o trigo no mercado de
acordo com a classe que consiste em um grupo de variedades com caracteristicas
de certa forma semelhantes e geralmente usadas para propésitos similares. Como
acontece com os grdos de trigo, a qualidade da farinha varia diferentemente para
usos distintos nos produtos e é definida pela sua capacidade de produzir
uniformemente um produto final atrativo, com um custo competitivo, apos
condi¢bes impostas pelas unidades manufatoras do produto final.

Como as fragSes protéicas que predominam no trigo sdo as do ghiten
(prolaminas e glutelinas) pobres em lisina, o valor protéico da farinha de trigo é

limitado pelo conteiido desse aminoacido essencial.



A importancia do gliten na tecnologia do trigo se prende as propriedades
de coesividade-elasticidade da massa panificavel obtida com base na farinha e
em outros ingredientes incorporados 3 farinha no processo de panificagio.

Elasticidade do ghiten hidratado é devida principalmente a glutenina
pela sua resisténcia & ruptura, que por sua vez se deve a sua estrutura e peso
molecular. O gliten da farinha de trigo devera conter um teor apropriado de
grupos amidicos para garantir a sua hidratacdo e formagdo de pontes de
hidrogénio, além de conteiido e posicionamento adequados de grupos sulfidrilos
que se convertem em pontes dissulfeto que garantem a correta conformagio e
tamanho molecular. Por esse motivo, as boas propriedades funcionais do ghiten
sdo atributos de apenas variedades de trigo.

Em base seca, a farinha de trigo contém aproximadamente 80% de
amido, 14% de proteinas, 4,5% de lipideos e 2% de pentosanas (Chung, 1986).
As proteinas do trigo s3o geralmente caracterizadas em quatro classes, com base
em sua solubilidade: albuminas soliveis em agua, globulinas soliveis em sal,
gliadinas sohiveis em alcool e gluteninas soluveis em acido e base. Essas sdo
fisicamente elasticas e aparentemente responsaveis pela propriedade elastica do
ghiten.

A composigido aminoacidica do ghiten é composta por 1/3 de glutamina,
que ndo esta na forma acida. Esse é um importante fator, pois o &cido glutimico
fornece uma carga negativa a proteina, particularmente sob condicdes alcalinas.
Além disso, a amida é neutra e promove pontes de hidrogénio, por doagdo e
aceitagdo de elétrons. O segundo aminoacido mais abundante é a prolina (14%
~ da total de proteinas), que tem como principal efeito promover uma torgdo na
cadeia da proteina, formando um tipo de estrutura tridimensional, que é tipica de
muitas proteinas. Como o ghiten tem uma densidade de carga muito baixa, com
forcas de repulsdo bastante pequenas, esses polimeros interagem e formam uma



rede coesiva, com alto grau de pontes de hidrogénio na massa de farinha de trigo
(Hoseney e Rogers, 1990).

A farinha e o amido de trigo tém sido muito usados como matérias-
primas no processo de extrusdo. Muitos cereais, raizes e tubérculos podem ser
usados na produgdo de pellets porém, devem ser manipulados em fungdo do
produto desejado. Sdo comumente produzidos na indistria nacional utilizando
farinha de trigo em extrusores de um parafuso de configuragdo tmica (Ascheri,
Carvalho, e Matsuura, 2000). '

Para a produgdo de produtos com caracteristicas sensoriais mastigaveis,
a incorporacdo de altos niveis de gliten, especialmente alta elasticidade (alta
resisténcia a extensdo), ou seja, o uso de farinha de trigo duro, pode ser
apropriado para esse proposito, especialmente quando acompanhado pela
extrusdo com alto teor de umidade para produzir um produto mais denso. Para
produzir um produto mais macio o gliten deve ser de baixa resisténcia a
extensdo (farinha de trigo mole), com um baixo contedo de proteina. (Smith,
1976).

2.4 O processo de extrusio
A O processo de extrusdo vem sendo praticado como alternativa de
texturizagdo, cozimento e tratamento térmico de alimentos (Harper, 1981). Foi
apﬁcado pela primeira vez para processar alimentos em 1935, na produgdo de
pastas alimenticias (Rossen e Miller 1973). Alguns estudos reportam a extrusdo
de alimentos a base de farinha de soja (Remsen e Clark, 1978; Morgan, 1978;
Wagner, 1987; Baird e Reed, 1989), amido de trigo (Davidson et al., 1984;
Diosady et al., 1985) e cereais (Bhattacharya e Hanna, 1986).
A extrusdo de alimentos é definida como um processo continuo no qual
o trabalho mecanico é combinado com calor para gelatinizar amido e desnaturar

proteinas, plasticizando e reestruturando o material no intuito de criar novas



texturas e formatos, (El-Dash, 1982). O principio basico desse processo é
converter um material sdlido em fluido, por meio de calor e trabalho mecénico,
comprimi-lo por intermédio de uma matriz a fim de formar um produto com
caracteristicas fisicas e geométricas pré-determinadas (Chiang e Johnson, 1977).
A extrus3o pode ser classificada como um processo de alta temperatura em
tempo curto (HTST). Tal processo segundo Bjorck (1983), € preferido para a
retencdo de nutrientes e a destruicio de inibidores de microrganismos. As
principais fungGes desse processo sdo cozinhar, estruturar e dar forma aos
alimentos, sendo que pode ter cada uma dessas ou as trés fungdes a0 mesmo
tempo.

Os produtos prontos para o consumo humano como cereais matinais e
snacks, em geral, tiveram grande evolug3o num curto espaco de tempo, tendo
ocorrido em trés geracdes. Na primeira geragdo, a matéria-prima era processada
na forma de grios inteiros, usando combinagées de umidade, temperatura de
cozimento, redugdo de tamanho e secagem. Nos chamados snacks de segunda
geragdo, os cereais eram trabalhados na forma de uma massa, produzida com
diferentes farinhas e, ou amidos de cereais e, ou tubérculos a qual é
transformada em pequenas pegas, usando um extrusor simples ou de duplo
parafuso, seguindo-se a secagem e o armazenamento. Estes snacks geralmente
sdo expandidos e prontos para o consumo (Harper, 1981; Huber e Rokey, 1989).
Ja os snacks de terceira geragdo, denominados também de half-products, ou

‘ pellets, sdo preparados em condigdes semelhante aos de segunda geragdo, com a
diferenca de que os pellets ndo sdo expandidos. Ao sairem do extrusor, os pellets
elaborados possuem forma de acordo com as caracteristicas da matriz, e seguem
um controlado processo de secagem (Guy e Home, 1988). A expansdo desses
produtos ocorre posteriormente, por meio da fritura, aquecimento com ar quente

ou por microondas.
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Os extrusores foram desenvolvidos originalmente como um método
econdmico para gelatinizar amido, apresentando diferentes configuragdes. Esses
por sua vez, oferecem, segundo Smith (1970) e Harper (1979), muitas vantagens
no processamento em relagdo aos outros métodos de cozimento. Dixon (1983),
entretanto, relata que apesar do minimo dano térmico provocado as proteinas e
carboidratos o processo pode apresentar desvantagens.

2.5 Descricdo do processo

O extrusor é composto de cinco partes principais, sendo um sistema de
alimentagdo, parafuso com mecanismo de acionamento, cilindro, matriz e
mecanismo de corte. Para utilizar efetivamente esse potencial, é necessario
entio, conhecer os elementos da engenharia, as mudangas fisicas e quimicas
envolvidas no processo e os meios de controle, os quais possibilitam a obtengio
de produtos distintos.

O sistema de alimentagdo formado por um alimentador, é composto por
uma moega que recebe o material a ser extrusado e um parafuso de alimentagdo
localizado horizontalmente ou verticalmente. Para permitir um melhor fluxo, o
alimentador ¢ equipado com um agitador. O modelo do sistema de alimentagdo é
um ponto muito critico, pois é necessario que haja um suprimento adequado do
material a fim de permitir o bom funcionamento do extrusor e evitar flutuagdes
no cozimento e nas caracteristicas dos produtos obtidos.

O extrusor consiste em um parafuso giratorio firmemente encaixado
dentro de um cilindro (Figura 1). A maioria dos extrusores de cozimento utiliza
apenas um parafuso para alimentar, cozinhar e pressionar o material. Entretanto,
existem extrusores com dois parafusos denominados rosca dupla.

O parafuso € acionado por um motor elétrico de velocidade variavel. Ao
girar, o parafuso leva o alimento em diregio a uma matriz, revirando e
pressionando-o contra as paredes do cilindro, exercendo sobre ele um trabalho
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de cisalhamento, e transformando-o em uma massa uniforme. O parafuso é a
parte central e principal do equipamento sendo que sua geometria influencia
grandemente o processamento. Estd dividido em trés segdes: alimentac3o,
transicdo e alta pressdo. O alimento absorve calor por dissipagdo de energia
mecénica aplicada ao parafuso. O calor pode ser adicionado também por meio
através de camisa de vapor ao redor do cilindro ou por aquecimento elétrico.
Quando ha necessidade de resfriamento usa uma camisa de agua fria.

O cilindro de um extrusor pode ser constituido de se¢des, a fim de que a
desmontagem seja facilitada, ou de uma vmica pega. O controle da temperatura
em cada uma das zonas do extrusor pode ser feito por meio de serpentinas de ar
comprimido ou camisas de agua fria. Muitos cilindros sdo equipados com
sensores de pressdo e temperatura para controle do processo.

O final do cilindro é equipado com uma placa que, geralmente, possui
varios orificios conhecida como matriz. A matriz tem duas funges moldar o
produto no formato desejado e trabalhar como um redutor de fluxo aumentando
a pressdo nas zonas de cozimento do extrusor. Gragas ao papel critico de sua
geometria na determinagdo do formato e caracteristicas do extrusado, um vasto
numero de matrizes tem sido desenvolvido, desde uma simples matriz de forma
cllmdnca, fenda ou anular com varios modelos a matrizes de multiplas fases, em
que as saidas de dois extrusores s3o combinadas por uma matriz simples para
produzir produtos com caracteristicas duplas, tais como duas cores ou dois
sabores.

Um mecanismo para cortar o produto extrusado pode ser instalado logo
apos a matriz. O motor do cortador deve ser de velocidade variavel para permitir
a obtencdo de extrusados de comprimento uniforme. As liminas devem
permanecer limpas quando em opera¢do. Para que isso ocorra, 0 espago entre a
lamina e a matriz deve ser menor que 0,2 mm, porém maior que 0,05 mm para
evitar uma alta friccdo entre as laminas e a matriz, (El-Dash, 1982).
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O tempo de residéncia do alimento no extrusor é fungio do desenho do
parafuso e de sua velocidade de rotagdo, sendo que a duragiio é de poucos
segundos e a temperatura de descarga muito alta podendo exceder a 200°C. A
ebulicdo ou vaporizagdio da umidade nio ocorre dentro do extrusor, mesmo a
altas temperaturas, pois a pressdo é bastante alta variando de 40 a 60 atm. A alta
press&o dentro do extrusor ¢ liberada quando o produto emerge pela matriz. A
rapida liberagio da pressio causa a evaporagdo instantinea da 4gua

superaquecida ocorrendo, conseqiientemente, a expansao do produto-. A rapida
perda de umidade apds a matriz resulta em um resfriamento do produto a uma
temperatura proxima de 80°C em questio de segundos, ocorrendo
simultaneamente a sua solidificaggo.
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2.6 Fatores que afetam a extrusio

E importante o controle do processo de extrusdo para permitir a obtenggio
de produtos com caracteristicas variadas, como também melhorar a eficiéncia e
economia da operagfo. Embora a extrusio seja um processo tecnologico
simples, seu controle é complicado, gragas ao grande mimero de variaveis
envolvidas no processo e sua complexidade. O controle das condicSes de
extrusdo tais como temperatura, taxa de compressfo da rosca, taxa de
alimentagdo, teor de umidade e componentes de alimentagdo é esséncial para
garantir a boa qualidade do produto e evitar a perda de nutrientes.

A etapa do cozimento no processo de extrusio pode ser eliminada se
forem usados na formulagio farinhas ou amidos pré-gelatinizados, passando
apenas por um extrusor para formar os pellets, o qual opera a temperaturas
abaixo do ponto de ebuli¢do da 4gua. Outra forma de elaborar esses produtos
consiste em usar um extrusor com um cilindro relativamente comprido, de modo
que o cozimento e a formatagdo sejam feitas ao mesmo tempo (Guy e Horne,
1988). Em vdrios trabalhos de pesquisa verificou-se que o aumento da
temperatura do produto, levou a um decréscimo na viscosidade sem afetar o
tempo de residéncia do produto no cilindro do extrusor.

Nos trabalhos de Ryu, Neumann e Walker (1993) foram avaliados os
efeitos de alguns ingredientes cozidos na expansio, densidade do volume, forga
de quebra e estrutura celular de extrusados de farinha de trigo, utilizando um
extrusor de rosca dupla. O agiicar adicionado e monoestearato de glicerol (GMS)
afetaram significativamente os indices de expansio transversal e longitudinal. A
intera¢do do acticar (sacarose) e agente tensoativo afetaram o indice de expansio
transversal e também afetaram significativamente a forca de quebra e a estrutura
celular. A sacarose, o emulsificante e o sal afetaram a densidade e o volume.

Mercier e Feillet (1975) e Chinnaswamy e Hanna (1988) estudaram o
efeito das misturas de amilose e amilopectina em diferentes proporgdes para
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verificar o seu efeito na expansdo, sendo que misturas contendo 50% de amilos:
apresentaram maior expansio a 140°C e 14% de umidade. Por outro lado
Bhuiyan e Blanshard, (1982) reportaram que misturas de farinha de milho «
amido de milho contendo 35% de amilose possuiam melhores indices dx
expansdo. Os fatores ligados & matéria-prima tais como teor de umidade
proporgdo de amilose e amilopectina (Faubion et al., 1982),-conteiido de
proteina, lipideos e fibra, fontes de amido utilizada, tamanho de particulas, entr
outros (Merciere e Feillet, 1975; Chinnaswamy e Hanna, 1988.; Alvarez.
Martinez, Kondury e Harper, 1988; Gomez et al., 1988; Onwulm, et al,, 1992
exercem grande influéncia no produto acabado.

Alvarez-Martinez, Kondury e Feillet (1988) num estudo sobre :
expansao dos produtos extrusados, tentaram explicar o que ocorre nas duas
formas de expans3o radial e longitudinal. Estes autores postularam que a enefgia
armazenada na estrutura do amido favorece uma expansio radial, por causa d:
tensdo de cisalhamento, confirmando uma relagdo inversa entre a expansic
radial e longitudinal.

Noguchi et al. (1981) constataram que os produtos extrusado:
produzidos com farinha de arroz fortificada com isolado protéico de soj
apresentaram uma ligeira diminui¢do na capacidade de absorgdo .de 4gua,
quando comparados com aqueles extrusados apenas a base de farinha de arroz.
O processo de extrusio termoplastica aumentou as interagdes ndo covalentes ¢
ligagGes dissulfidicas, resultando numa diminui¢io da solubilidade de proteina.

Chauan e Bains (1985) misturaram a farinha de arroz de diversas
variedades com a farinha de soja desengordurada nas respectivas proporgdes de
100:0; 85:15 e 70:30%, e cozinharam a mistura por extrus3o. Os autores notaram
que a adi¢do de 15% da farinha de soja desengordurada n3o exerceu efeito sobre
a qualidade de absorgdo de agua no produto, mas houve um ligeiro decréscimc
com a adigdo de 30% da farinha de soja desengordurada. Ao contrario, um
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aumento da farinha de soja desengordurada aumentou consideravelmente o
indice de solubilidade na agua. A adigdo gradativa da farinha de soja
desengordurada diminuiu o conteido de amido danificado nas farinhas e
aumentou o teor de proteinas soluveis em agua.

Em outro estudo, Chavhan e Bains (1988) constataram que a
incorporagio de diferentes farinhas de leguminosas (incluindo a soja) na farinha
de arroz, aumentou a crocdncia e diminuiu a forga de quebra do produto
extrusado. O indice de solubilidade na agua é perceptivelmente maior com o
aumento da temperatura de saida do extrusor.

San Martin (1990) estudou o efeito da adicdo de monoglicerideos no
processo de extrusdo do amido de milho e verificou que a formagio de
complexos amido-monoglicerideos, o efeito lubrificante e a dextrinizagio do
amido estariam intimamente ligados as condigdes operacionais do processo. A
formacgdo desses complexos depende da temperatura do processo de extrusdo,
umidade do amido e da concentragio de monoglicerideos adicionados ao amido
antes do processo. O aumento da concentragio de monoglicerideos, até 1,8% em
relagdo ao amido, favorecen a formagio de complexos. Acima dessa
concentragdo, o grau de complexagdo amido-monoglicerideo, diminuiu em
funcdo do efeito lubrificante causado pela presenca do monoglicerideo no
processo de extrusdo. A elevagdo dos teores de umidade e monoglicerideos
intensificaram o efeito lubrificante diminuindo (minimizando) as forgas de
cisalhamento e a degradagdo molecular do amido.

Tomas et al. (1994) analisaram a densidade, umidade final e a for¢a
maxima de quebra em farinha de arroz. Verificaram que o aumento da umidade
foi altamente significativo afetando a curva maxima da for¢a de deformagio, ja a
temperatura e taxa de fluxo afetavam a umidade final.

Em outro trabalho, Ha, Wei e Padua (1996), avaliaram o indice de
solubilidade do nitrogénio, teor de gordura e pH de extrusados de farinha de soja
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em uma matriz de duplo orificio. Essas varidveis afetavam grandemente as
propriedades de textura e a integridade estrutural dos extrusados.

Observando-se alguns trabalhos, percebe-se que um aumento na rotagao
da rosca do extrusor pode levar, primeiramente, a um crescimento no grau de
cisalhamento do material e em segundo lugar a um decréscimo no tempo de
residéncia do material no extrusor, sem alterar a taxa de alimentagdo inicial.
Alguns estudos mostram ainda que, quando a rotagdo da rosca aumenta observa-
se uma pequena queda na pressio e temperatura, enquanto outros afirmam que
elas permanecem estaveis.

No trabalho de Chinnaswamy e Hanna (1988), verificou-se que o indice
de expansio do extrusado de amido de milho varia de acordo com a velocidade
do parafuso. Considerando-se que a temperatura e umidade foram constantes, a
taxa de expansdo cresce como aumento da velocidade do parafuso, até um
maximo, e entdo declina. Entretanto, foi observado um incremento na expansao
quando a temperatura do cilindro foi até 140°C, decrescendo a partir dai. Por
outro lado, a expansio aumentou quando o conteido de umidade de
processamento diminuiu de 30% para 14%.

Burros et al. (1987) estudaram a cinética de gelatinizagdo de grits de
milho usando um calorimetro (differencial scanning calorimetry-Perkin-Elmer
DSC-4). Com a equagiio de Arrhenius estabeleceram um modelo matematico
que permitiu verificar os efeitos de dependéncia da temperatura de gelatinizago,
numa equacio de primeira ordem, da seguinte forma:

- In=[UGt-UGf)/[UGI-UGf]=kt

onde: UGt= quantidade de amido n3o gelatinizado a um certo tempo t;
UGf= quantidade de amido no gelatinizado a temperatura final;
UGI= quantidade de amido nio gelatinizado na fase lag
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k= taxa de reagdo especifica (min.™);

t=tempo (min).

O resultado da expressdo de Arrehenius, com as constantes foi, descrita
da seguinte forma:

K=1,47x10“""[-86.41 kJ g-mol’]
RT min"!

Onde: K= constante, kJ= Kilo joules, R= constante gasoso, T=
temperatura (°K) e g= gramas.

2.6.1 Alteracdes fisicas advindas da extrusio de amido

O amido, ao ser extrusado, sofre uma desordena¢do molecular e perda da
cristalinidade, sendo primeiramente convertido numa pasta viscosa dentro do
cilindro do extrusor por causa da combinagéo de agua, calor e cisalhamento.

Chiang e Johnson, (1977) avaliaram o efeito da gelatinizagio em farinha
de trigo em funcdo da velocidade do parafuso, temperatura operacional e teor de
agua. Concluiram que o grau de gelatinizagio do amido diminuiu com a alta
umidade e o aumento da velocidade do parafuso, sendo isso atribuido também a
redugio do seu tempo de residéncia no extrusor. Com o aumento da temperatura,
ocorre uma maior gelatinizagdo. Lawton, Henderson e Derlatska, (1972)
consideraram a temperatura de extrusdo e a umidade inicial da matéria-prima
como as variaveis de maior efeito na gelatinizagio do amido. Verificaram que o
grau maximo de gelatinizagdo ocorre quando essas varidveis agem com os
valores extremos opostos. Em outro trabalho Gomez e Aguilera (1983),
apuraram que a elevagio da temperatura e o aumento da umidade provocava
perda da estrutura granular, vista ao Microscdpio Eletrénico de Varredura.
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Harmann e Harper (1973) verificaram também o efeito da temperatur.
de extrusdo e teor de umidade inicial do material na produgio e dénsidade do:
extrusados durante o processamento de grdos de milho degerminado. Firmaran
entdo, que a producdo de extrusados ndo foi influenciada pela temperatura d
extrusdo, mas aumentou quando foi diminuido o teor de umidade.

Os indices de absorgdo de agua (IAA) e solubilidade em agua (ISA) sic
propriedades fimcionais fortemente influenciadas pelo tamanho da particula
Esses indices s3o explicados pelas interagSes amido-agua e sio imp;:rtant&s n:
avaliagio da adequabilidade do uso de produtos amildceos extrusados em
suspenses ou em solugdes. Assim, as alteragdes do amido no extruso
dependem dos pardmetros do processo tais como velocidade e configuragio dc
parafuso, temperatura, taxa de fluxo do material, configuragio da matriz e das
caracteristicas do material (proporgio de amilose/amilopectina, teor de umidade
granulometria e tipo de granulos).

O calor e o cisalhamento no interior do cilindro do extrusor, contendc
pastas muito viscosas causaram a degrada¢do do amido (quebra do polimero),
em moléculas de baixo peso molecular segundo Colonna et al., (1984). A
temperatura e atividade de agua exerceram um papel importante assim como a
taxa de cisalhamento, sendo fundamental na determinagio da degradagic
molecular.

Segundo Hauck (1981) a gelatinizagio do amido, desnaturagdo protéica,
restruturacdo dos componentes, resulta dos efeitos combinados da elevada
temperatura, pressio e alto atrito mecanico produzido dentro do cilindro do
extrusor. Esse processo tem sido extensivamente empregado como uma
tecnologia para texturizar proteinas vegetais.
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2.6.2 Interagdes do amido na formacio da rede tridimensional do extrusado

Segundo Hennesey, Stansbury e Resell (1971), Olkku et al. (1980) e
Harper (1981), a extrus3o provoca alteragdes em varias propriedades fincionais
do amido as quais dependem principalmente da relagio amilose/amilopectina e
de pardmetros operacionais de processo de extrusdo como a umidade da matéria-
prima, temperatura de extrusdo, velocidade e geometria do parafuso do extrusor.

A homogeneidade estrutural do amido contendo apenas um tipo de
monossacandeo capaz principalmente de interagdes do tipo eletrostatlcas faz
com que se tenha uma série de condigdes favoraveis para a sua extrusdo.

As interagOes entre as moléculas de amilose e amilopectina na extrusdo
do amido sdo fundamentalmente de natureza eletrostitica como as que se
verificam nas pontes de hidrogénio. A estrutura final do produto §,
conseqiientemente, sensivel a agua que é capaz de romper as pontes de
hidrogénio com facilidade. Esta homogeneidade no tipo de interagdo do amido
durante a extrusdo faz com que as propriedades reologicas do amido durante o
processo sejam fundamentalmente determinadas pela concentragio das espécies
macromoleculares.

Os granulos de amido intactos ndo sio soliveis em agua fria, mas podem
absorver pequenas quantidades de agua de forma reversivel, ocasionando um
pequeno aumento de volume. Entretanto, quando se aumenta a temperatura, as
moléculas de amido vibram vigorosamente, rompendo os enlaces
intermoleculares e permitindo assim a formagio de pontes de hidrogénio com a
agua. A penetragdo da agua, bem como a separagdo progressiva de mais e
maiores segmentos de cadeias de amido, aumenta ao acaso na estrutura geral e
diminui o nimero e tamanho das regides cristalinas. O aquecimento continuo em
presenca de agua abundante resulta na completa perda de cristalinidade, como
pode ser percebido pela perda da birrefringéncia e a natureza da difragio de
raios X (Chiang e Johnson, 1977).
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O efeito da formagdio de complexos amido-lipideos durante «
processamento nas caracteristicas tecnoldgicas, mudan¢as estruturais,
comportamento ante o ataque enzimatico do amido tem merecido a atengdo d
vérios pesquisadores (Krog, 1977 e Eliasson, 1980). Mercier et al. (1980
mostraram que o processo de extrusdo destruiu a estrutura fisica de diverso:
tipos de amido. Por meio de difratometria de raios X, estes autores puderan
observar que durante o processo ocorria uma reorganizagio das macromolécula
gelatinizadas, dando origem a fragdes cristalinas no produto extrusado. Essa:
mudancas foram detectadas apenas quando a extrusio foi realizada usandc
amidos que continham a fragdo amilose e lipidica.

2.7 Absorcio d’dgua e estabilidade de alimentos obtidos por extrusgo

As principais propriedades funcionais do amido extrusado disperso em
agua, sdo a absorgdo e a solubilidade nesta. Como é conhecido, o amido nativc
ndo absorve dgua a temperatura ambiente sendo sua viscosidade praticamente
nula. Entretanto, o amido extrusado absorve 4gua rapidamente formando umsz
pasta a temperatura ambiente a qual é formada por macromoléculas
solubilizadas e também inclui particulas entumecidas por agua (gel). Essas duas
propriedades s3o fortemente influenciadas pelo tamanho de particulas. Quantc
menor a particula maior a velocidade e seu nivel de solubilizagdo.

Foi observado que a retrogradagido das pastas de amido extrusadas ¢
fun¢do do conteiido de umidade, temperatura e velocidade de rotagio do
extrusor. Amidos com altos teores de umidade produzem extrusados com alta
capacidade de retrogradagdo, usando-se rotacido da rosca moderada. Porém os
extrusados de amido com baixo conteido de umidade, apresentam uma baixa
capacidade de retrogradacio.

Alteragcdes no indice de absorgdo e indice de solubilidade em agua
podem ser interpretadas com base nas interagdes de amido-agua que governam a
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estrutura da fase solida no processamento de extrusio do amido. Um baixo
indice de absorgdo de agua no amido extrusado, leva & forma¢io de uma
estrutura compacta. .

O indice de absorgdo e indice de solubilidade em agua podem ser usados
>paxa estimar a conveniéncia de se usarem ou nio produtos extrusados de amido
em suspensdes ou solugOes. Aplicagdes em situagdes de limite-de dgua sdo
baseados nessas duas propriedades funcionais e as vezes envolvem capacidade
de ligago. O amido gelatinizado durante a extrusdo possui uma forga de ligago
entre particulas fortes sendo resistentes durante o cozimento, ndo ocorrendo
assim sua desintegragdo.

O indice de absorgdo de dgua em milho ceroso diminuiu com o aumento
da temperatura durante o processo de 70 a 225°C. Anderson et al., (1969) e
Olkku e Linko (1977) concluiram que o conteido de umidade, temperatura do
extrusor, tamanho das particulas de alimentagio, taxa de alimentacdo e desenho
do parafuso determinavam o indice de absor¢io de agua. Em amidos com alta
taxa de amilose, o indice de absorgdo de agua aumentou repentinamente por
volta de 200°C. Paton e Spratt (1984) nio observaram diferengas significativas
no indice de absorgdo de agua abaixo das condigdes de extrusio examinadas
com a farinha de trigo no extrusor de rosca simples.

Conway, Lancaster e Bookwalter, (1986) mostraram o efeito da
temperatura e umidade da matéria-prima no indice de solubilidade em agua e sua
viscosidade, em produtos extrusados de farinha de milho, processada em um
extrusor de laboratério. A medida que aumentaram a temperatura e diminuiram
o_teor de umidade das farinhas, o indice de solubilidade aumentou. Porém,
efeitos variados foram encontrados quando estudaram a interagio entre as
variaveis temperatura e teor de umidade no indice de absorgio de agua.

O indice de solubilidade aumentou com a severidade do tratamento

térmico no extrusor. Isso mostra que o aumento no teor de umidade é menor
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para grios de mitho (Anderson et al., 1969; Conway, 1971), amido de mitho e
amido de trigo. )

Jin, Hsieh, ¢ Huff (1995) usando um extrusor de rosca dupla com
sistema de co-rotagdo, observaram que o teor de fibras e aguicares e a velocidade
do parafuso afetavam o indice de absorgdo e o indice de solubilidade em agua,
sendo que essas alteragdes tiveram uma boa relagdo com a densidade e volume
especifico dos extrusados. )

Owusu-Ansah, Voort e Stanley (1984) processando amido ’de milho,
procuraram estabelecer as variaveis mais diretamente ligadas a cada modificacdo
fisico-quimica provocada no amido. O grau de gelatinizagio e o indice de
absorgdo em agua foram afetadas, principalmente, pela interagio da temperatura
¢ umidade e pela temperatura isoladamente. Mantendo-se a welocidade do
parafuso em 90 1pm, a gelatinizag3o maxima foi obtida com o aumento do teor
de umidade e a diminuigido da temperatura. O indice de absorgio em agua variou
da mesma maneira que o grau de gelatiniza¢io. Para as viscosidades inicial e a
quente, a umidade foi a varidvel mais importante e, por meio de cromatografia
em papel, foi constatada a formagdo de oligossacarideos.

2.8 Estudos microestruturais
2.8.1 Caracterizacio dos produtos extrusados

| Durante o cozimento por extrusio, o amido que se apresenta
inicialmente numa forma granular € progressivamente comprimido e
transformado primeiramente em um material fluido e em seguida torna-se denso
e-compacto, desaparecendo sua estrutura cristalina e granular (Ascheri, 1995).
Esse cozimento pode destruir a estrutura cristalina organizada do amido,
conforme estudos feitos usando as técnicas de difracdo em raio X. Essa
destrui¢do podera ser parcial ou completa, dependendo das variaveis de extrusio
tais como, velocidade da rosca, fluxo de massa, temperatura da camisa de vapor,
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didmetro da matriz, configuragio da rosca entre outros. E bem claro que os
granulos de amido podem resistir & quebra dos seus componentes na ‘extrusio em
certas condi¢Ges tipicamente de alta umidade e baixo grau de cisalhamento, mas
aumentando a severidade do tratamento térmico, como exemplo 4 umidade de
19% e 150°C, os grinulos perdem suas estruturas organizadas.

Produtos extrusados podem ser avaliados por suas caracteristicas fisicas
externas, (medidas pela densidade, cor e grau de expansio) e internas (pela
microscopia 6tica ou eletrdnica, difragdo de raios X), caracteristicas inecénicas,
funcionais (solubilidade, capacidade de absorver gua), reoldgicas (consisténcia,
fluidez), quimicas (disponibilidade enzimitica dos amidos) e por analise
sensorial.

Pelos trabalhos de Stanley e Maurice (1978), verificou-se por
microscopia eletronica, que o nivel de proteina influenciou acentuadamente a
microestrutura do produto. O aumento dos niveis de proteina conduziu a uma
melhor orientagdo e texturizagio da proteina que estava de acordo com as
analises de regressdo dos pardmetros.

Owusu-Ansah, Voort e Stanley (1984), avaliaram os efeitos da
temperatura, teor de umidade na alimentagio e velocidade do parafuso, na
expansdo, forga de quebra e microestrutura de extrusados de amido usando o
método de superficie de resposta. A microestrutura dos extrusados foi descrita
em resposta 3 expansdo e forca de quebra. A porosidade dos extrusados
aumentou com o decréscimo da umidade, com um aumento concomitante na
expansio e um decréscimo na forga de quebra.

- Aguilera e Stanley (1990), explicaram o fendmeno da gelatinizagio de
amido, como sendo o inchamento irreversivel dos granulos.
Microestruturalmente, ocorre o desdobramento da rede em grinulos, pelos
polimeros lineares mais curtos que se difundem no meio aquoso, aumentando
sua viscosidade. Se se diminui a quantidade de agua ou se se agrega soluto, ao
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material, a temperatura de gelaﬁnimqﬁo aumenta. Como o amido pode se
considerado um polimero esferdide, a gelatinizacdo pode ser vista como un
processo de fusdo e corresponde a transi¢io de primeira ordem.

2.8.2 Estrutura interna do amido e suas possiveis modificacdes sob o efeitc
da extrusio -
A insolubilidade em aguna dos granulos nativos de amido é devida a suz

organizagido que possui regides cristalinas que se entrelacam de modo covalente
com regides amorfas formadas por segmentos flexiveis. O amido, comc
poﬁmero, pode estar no estado fisico cristalino, fundido ou em solugdo (estadc
estavel) ou estar em forma amorfa (vitrea) que s3o instaveis. Em uma primeirz
fase de qualquer processamento, ao se colocar o amido em contato com a agua
esta se difunde pelas regiGes amorfas, produzindo um aumento de volume
reversivel. Ao se elevar a temperatura do sistema, e quando a quantidade d¢
agua presente foi suficiente, este aumento progride e leva a um ponto em que jé
nZo é mais reversivel.

A estrutura granular e cristalina desaparece ao sofrer extrusio e se
converte num amido de fase homogénea com grinulos fundidos. Para :
despolimerizagido das moléculas de amido, a energia mecanica fomecida a ums
lohga cadeia é primeiro armazenada dando lugar as transi¢es de conformagdes,
depois as deformagdes moleculares e enfim as rupturas de ligagoes covalentes
(Porter e Casale, 1985).

Os conceitos classicos de granulos gelatinizados avolumados nio podem
aplicar-se aos extrusados. As estruturas cristalinas dos amidos sofrem
modificagdes que sdo qualificados como amidos extrusados. Isto faz com que os
investigadores questionem a validez dos métodos Gticos e enzimaticos parz
medir os graus de transformac3o.

Em relagio as mudancas ocorridas na estrutura molecular do amido,
durante o processo de extrusdo, verifica-se que o conteudo de amido ndo é
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afetado pela temperatura. Porém, quando ha quebra da molécula em amilose e
amilopectina, ocorrem alteragdes na amilopectina. Em geral, nio se formam
agucares nem oligossacarideos (ndo existe uma fragdo solivel em alcool).

Os amidos extrusados, gragas a presenga de amilopectinas degradadas,
retrogradam menos. Os produtos extrusados podem ser visualizados como uma
mistura de produtos nativos, gelatinizados e dextrinizados.

) A limitagdo do conteiido de aguna, elevagdo de temperatura e incremento
da forca de cisalhamento, promoveram transformagdes do tipo dexirinimc;éo,
entretanto em condi¢des opostas favoreceram as transforma¢des do tipo
gelatinizag3o (Lawton, Henderson e Derlatska, 1972).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Matéria-prima
3.1.1 Obtengdo
A) Farinha de Banana
) A farinha de banana do tipo “Nanicdo”, foi adquirida do comércio sendo

armazenada em sacos plasticos e mantida sob refrigeracdo. o
B) Farinha de Arroz

O arroz da marca Blue-Patina foi adquirido do comércio da cidade do
Rio de Janeiro. Esse produto foi entdo moido, peneirado (peneira de 2mm) e
armazenado em saco plastico sendo mantido sob refrigeragdo.
C) Farinha de Trigo

A farinha de trigo obtida do comércio também foi armazenada sob
refrigeragdo.
D) Isolado Protéico de Soja

Amostras de Isolado Protéico de Soja do tipo NB foram fomecidas pela
CEVAL ALIMENTOS.

3.1.2 Condicionamento da matéria-prima

As amostras de matéria-prima foram acondicionadas para os diferentes
niveis de umidade conforme o delineamento experimental. Os teores de farinha
de trigo, isolado protéico de soja, emulsificante e sal foram mantidos constantes,
39%, 8%, 2% e 1%, respectivamente, variando apenas os teores de farmha de
arroz e banana de 20 a 30%.

A quantidade de agua adicionada is amostras indicada na Tabela 1 ¢
calculada de acordo com a seguinte formula:
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Y=(Us-U) xP,/100 - Ug

Onde:

Y = quantidade de agua a ser adicionada (ml)
Ur= umidade final da amostra

U= umidade inicial da amostra

P, = peso da amostra (g)

A umidade inicial das amostras foi calculada de acordo com as umidades
enconhadas para as farinhas, sendo o calculo feito para a farinha de maior
umidade (12,90 %).

Y = (30— 12.90) x 2000
100 -30
Y = 488,60 m!
E assim sucessivamente.

As amostras apos acondicionadas foram homogeneizadas utilizando uma

batedeira industrial com agitagio durante aproximadamente 15 min.

TABELA 1 - Niveis de umidade da matéria-prima para o processo de extrusio

Formulacdo (g) Umidade desejada (%) Agua adicionada (ml)

Farinha de | Farinha de

Banana Arroz

16,59 33,41 26,59 372,97

20,00 30,00 30,00 488,60

25,00 25,00 35,00 680,00

30,00 20,00 40,00 903,34

33,50 16,50 43,41 1078,28
3‘1.3 Andlises da Matéria-Prima
A) Granulometria

Para a determinagdo do tamanho das particulas das farinhas de banana e
arroz usadas nas formulagGes, foi utilizado um agitador de peneiras, por um
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periodo de 10 minutos, com um conjunto de peneiras de: 20, 50, 60, 80, 100,

150 e 200 mesh e uma base. )

B) Composigdo Centesimal

e Umidade: foi determinada segundo o método AACC 44-15 A (1983),
meétodo estufa-ar: 10 g de amostra foram pesados e colocados numa estufa
Brabender com circulagdo de ar 130°C por 1 hora.

e Proteina: foi determinada segundo o método AACC 46-13 (1983), método
Micro-Kjeldahl. '

e Lipideos: foram determinados segundo o método AACC 30-25 (1983),
mediante um extrator Soxhlet.

e Cinzas: determinadas segundo o método AACC 08-01 (1983), mediante
uma calcinag@o a 550°C.

e Fibra: foi determinada considerando o método da AOAC (1984).

3.2 Equipamentos
Além dos equipamentos de uso comum em laboratdrios, foram também
utilizados: ,
_Extrusor Brabender dupla rosca
Estufa com circulagdo de ar
- Viscoamilografo
Analisador de Textura — (Texture Analyser, modelo TA-XT2)
Centrifuga
Banho-maria
7- Agitador de Peneiras
8. Microscopios

A I A

3.3 Processamento

O processamento foi conduzido de acordo com o fluxograma 1.
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Farinhas cruas

Pesagem/ Mistura
Acondicionamento

v

Extrus&o Termoplastica |

v

Corte dos Pellets

v

Secagem / Resfriamento’

v

Embalagem
v

Y _
Moagem* Fritura

.

Embalagem

A

FLUXOGRAMA 1- Processo de obtengio de pellets a partir de misturas de
farinhas através do processo de extrus3o.
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A extrusdo das amostras foi iniciada apds as trés zonas (alimentagdo
transicdo e alta pressfio), atingirem as temperaturas desejadas, conforme «
delineamento experimental.

Apés o processo de extrusdo, os pellets foram cortados em tiras de 2 a
cm e colocados em estufa com circulagio de ar a 60°C por 6 horas, para :
secagem dos mesmos, até alcancarem uma umidade entre 4 e 7 %, sendo en
seguida armazenados em sacos plisticos, a temperatura ambiente. Em alguma:
analises, foi necessario, realizar a moagem dos pellets em moinhc; de facas
obtendo-se assim a farinha dos extrusados.

3.3.1 Condicdes do processo de extrusdo
Os parametros considerados como variaveis e como constantes durante ¢
processo de extrusdo, incluindo a secagem apds o processamento, foram os
seguintes:
ePARAMETROS VARIAVEIS
- Proporgoes do material — Teor de farinha de banana adicionada: 20 a 30%
- Temperatura — 60 a 80°C
- Umidade do Processamento — 30 a 40%
*PARAMETROS CONSTANTES
- Didmetro da matriz — 1 mm laminar
- Taxa de alimentagdo — 148g/min
- Rotagdo do parafuso — 100 rpm
*SECAGEM
-~ Temperatura de secagem: 65 a 70°C
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3.4 Caracteristicas fisicas, tecnolégicas e funcionais dos extrusados
3.4.1 Densidade Aparente ;

A densidade aparente ¢ uma forma indireta de verificar os niveis de
sxpansdo dos pellets fritos e medir sua densidade. Assim, pelo método do
deslocamento da massa ocupada (utilizando-se semente de canola) e o seu
volume determinado numa proveta graduada, mediu-se a densidade-aparente dos
vellets fritos. A formula utilizada para o calculo foi: D=p/v, onde D=densidade,
p=peso, v = volume. '

3.4.2 Textura

A textura dos pellets fritos, foi determinada mediante um analisador de
iextura (Texture Analyser, modelo TA-XT2), da Texture Technologies Scarsdale
(Stable Micro Systems). A velocidade de ruptura foi de 2,0 mm/s a uma
listdncia de 20 mm. As amostras foram colocadas em uma plataforma e
ntilizando-se de uma faca de ago retangular (Blade Set With Knife) a amostra
xtrusada foi rompida sobre o suporte. O valor considerado foi obtido pela
média aritmética de 6 determinagGes da forga de quebra para cada amostra.

3.4.3 Viscosidade de pasta

A viscosidade de pasta em unidades amilograficas ou Brabender (UA ou
UB) utilizada como pardmetro para avaliar as modificagdes do amido durante o
orocesso de extrusio, foi determinada no viscoamilografo Brabender.

A temperatura foi aumentada de 25°C a 95°C, com uma taxa constante
ie elevacgdo de 1,5°C por minuto. Ao chegar a 95°C a temperatura foi mantida
sonstante por 20 min e depois procedeu-se ao resfriamento até 50°C, com
liminuig¢Ges de temperatura de 1,5°C por minuto.

Os amilogramas foram obtidos com base em suspensdes preparadas com
$50 ml de agua destilada e aproximadamente 66 g de extrusados moidos.
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As seguintes medidas foram tomadas dos amilogramas:

-Viscosidade da pasta a frio (25°C): é o valor da viscosidade da suspensdo en
unidades amilograficas (UA), no imicio do ciclo de aquecimento. Ess:
viscosidade a frio depende principalmente do grau de gelatinizagdo dos grianulo:
de amido e da extensdo da sua quebra molecular durante o processo de extrusio.
-Viscosidade a quente: corresponde ao valor da viscosidade (em UA) quando :
suspensdo chega a 95°C no ciclo de aquecimento e permanece a temperatur:
constante. Quando a estrutura do granulo é destruida, ele perde a sua i:apacidade
de inchar quando aquecido em agua, apresentando baixo valor da viscosidade.

-Viscosidade a 50°C: valor da viscosidade no ciclo de resfriamento. O:
elementos presentes na pasta comegam a se associar ou retrogradar aumentandc

a viscosidade.

3.4.4 indice de absorciio de dgua (IAA) e indice de solubilidade em agus
(ISA)

A determinagdo dos indices de absorgio e de solubilidade em agu:
seguiu a metodologia de Anderson et al, 1969. Em um tubo de centrifuga (con
tampa), previamente tarado, foram colocados aproximadamente 2,5 g de amostr:
(com granulometria menor que 60 mesh) e 30 ml de agua a 30°C. Os tubo:
foram agitados durante 30 minutos num agitador mecinico, & mesms:
temperatura de 30°C e, em seguida, foram centrifugados a 3000 x g durante 1(
minutos. O liquido sobrenadante foi vertido cuidadosamente em placa de Petr
previamente tarada. O gel remanescente foi pesado e o indice de absorgio de
agua foi calculado conforme a seguinte relagdo:

IAA = Peso do residuo da centrifugacio

Peso da amostra - peso do residuo da evaporagio

=g de gel / g de matéria seca
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O indice de solubilidade em agua (ISA) foi determinado com base na
evaporagdo do sobrenadante obtido no teste anterior. Para o calculo do ISA foi

utilizada a seguinte relagdo:

[SA = Peso do residuo da evaporagdo x 100 = %
Peso da amostra

3.4.5 Anilise Microestrutural

Pequenas amostras do produto extrusado foram anahsadas através da
microscopia Gtica, com o intuito de verificar as estruturas formadas pelas
interagOes de componentes moleculares oriundos das diferentes proporgdes das
formulagGes utilizadas, bem como suas implicagGes sobre a textura do produto.
Através das fotomicrografias foi feita a caracterizagdo da produto obtido.

3.5 Delineamento experimental

Foram consideradas as varidveis Formulagdo (F), Temperatura (T) e
Umidade (U).

Para analisar o efeito combinado dessas varidveis nas caracteristicas
lecnologicas dos extrusados, estabeleceu-se um experimento estatisticamente
deiineado em metodologia de superficie de resposta do tipo central composto
rotacional de 2* ordem (Box, Hunter ¢ Hunter, 1978). Os parametros do processo
3stébelecidos como variaveis independentes foram estudados em trés niveis
sodificados como (-1, 0, +1) calculados de acordo com a seguinte equag3o:

xi=Xi-Z/AXi
onde:
B xi = valor codificado da variavel Xi
Xi = valor real da variavel
Z = valor real da variavel no ponto central

AXi = valor do intervalo de variagdo de xi
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Esse delineamento apresenta também dois niveis de variaveis axiais qu
sdo codificados como (-ct) e (+c). O valor depende do mimero fatorial (F=2%) d
delineamento e do mimero de varidveis independentes (K=3) sendo o valc
definido pela equag3o:

a=(F)"*=(25""=1,682

Os valores maximos e minimos de cada independente forar
estabelecidos dentro das possibilidades operacionais do processo de extrusdo
com base nbs diversos ensaios preliminares. Para analise de resultado
experimentais, a metodologia descreve 0 comportamento de um sistema no quz
estdio combinadas as variaveis independentes (Xy), a varidvel dependente o
resposta (Yi). A resposta ¢ uma fungdo dos niveis nos quais estes fatores forar
combinados e definidos como segue por (Box e Draper, 1967):

Yi=FX;, Xa, -....., X0)

Mediante uma analise de regress3o, pode ser ajustado para cada respost
(Y) um polindmio de segunda ordem como as varidveis explicativas (Xy).
expressao geral utilizada para predizer o comportamento de cada respost
avaliada pode ser escrita da seguinte forma:
Yi = Bo + BiXy + BoXa + BsXs + BuXi® + BXs” + PuXs’ + PrXiXe
+ B1aXiX3 + BXoX; + &
onde:
Yi = func3o resposta
Xi, Xz, X5 = valores das variaveis independentes
Bo = coeficiente relativo a interceptagao do plano com o eixo resposta
B1, B2, Bs = coeficientes lineares estimados pelo método dos minimos quadrados
B11, Bz, Bss = coeficientes das variaveis quadraticas
B12, P13, B = coeficientes de interagdo entre as variaveis independentes

€ = erTo experimental
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O experimento foi conduzido num delineamento fatorial incompleto 3°
(Box e Behrken, 1960) com trés fatores ou varidveis independentes (formulagdo,
temperatura ¢ umidade) e trés niveis codificados. Tanto os niveis codificados,
quanto os axiais (-a, -1, 0, +1, +or) e os fatores tém seus valores reais mostrados
na Tabela 2 e o delineamento completo na Tabela 3.

TABELA 2 - Niveis das variaveis independentes a serem estudadas 1o processo

de extrus3o.

Variaveis Niveis
' -o= 1,682 -1 0 +1 +a= 1,682
X, 53,18 60 70 80 86,82
X, 26,59 30 35 40 43,41
X3 16,50 20 25 30 33,41

X; =Temperatura (°C )

X>= Umidade de processamento (%)

X5;= Formulagdo (%)

A significdncia do modelo foi testada pela anilise de varidncia
(ANOVA) usando o teste de distribui¢io F segundo o qual um modelo de
regressdo € significativo a um certo nivel de significincia, quando o valor do
teste de distribui¢do F calculado é maior ou igual ao do teste F tabelado neste
nivel de significincia; e quanto maior o teste F calculado, mais preditivo é o
modelo (Box e Wetz, 1973). O processamento dos dados e a anilise estatistica
foram elaborados com o auxilio dos programas computacionais “Otimiza,
Modreg” (Barros Neto, Scarminio e Bruns, 1995) e Minitab for Windows”. O
modelo foi reajustado utilizando-se a técnica “Backward Elimination Procedure”
Jue permite examinar a melhor regressio eliminando-se os termos ndo
significativos, isto €, apresentando uma probabilidade de significincia ( 2 0,05)
som exce¢do de alguns casos, considerando, inclusive, algumas interagdes.

Os modelos matematicos empregados em geral nos processo de extrusio
le alimentos, apesar de estarem em evolugdo, sio uma adaptagio feita
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considerando a extrusdo de plasticos. Todavia, esses modelos adaptados tomam-
se muito complicados, gracas a natureza heterogénea dos alimentos e da
complexidade do processo. Para tanto, as similaridades, as diferencas e as vezes
os equivocos no ajuste do modelo sdo considerados plausiveis, (Janssen, 1989;
Eerikainen e Linko, 1989 e Mulvaney, Hsiech e Onwulata, 1988).

Baseando-se na equagdo de regress3o obtida por essa técnica, variando-
se duas varidveis enquanto a terceira estudada permanece constante, foi possivel
elaborar grificos tridimensionais de superficie de resposta, ben; como suas
respectivas curvas de nivel com auxilio do programa computacional “Basic
Statistcs and Tables™.
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TABELA 3 - Delineamento completo

Numero do Niveis codificados das Niveis decodificados das
experimento variaveis variaveis
X1 X2 X3 X1 Xz X3
01 -1,000 -1,000 -1,000 60 30 20
02 1,000 -1,000 -1,000 80 30 20
03 -1,000 1,000 -1,000 60 40 20
04 1,000 1,000 -1,000 80 40 20
05 -1,000 -1,000 1,000 60 30 30
06 1,000 -1,000 1,000 80 30 - 30
07 -1,000 1,000 1,000 60 40 30
. 08 1,000 1,000 1,000 80 40 30
09 0,000 0,000 0,000 70 35 25
10 0,000 0,000 0,000 70 35 25
11 0,000 0,000 0,000 70 35 25
12 0,000 0,000 0,000 70 35 25
13 0,000 0,000 0,000 70 35 25
14 0,000 0,000 0,000 70 35 25
15 - 0,000 0,000 53,18 35 25
16 a 0,000 0,000 86,82 35 25
17 0,000 - 0,000 70 26,59 25
18 0,000 o 0,000 70 43,41 25
19 0,000 0,000 - 70 35 16,50
20 0,000 0,000 a 70 35 33,41

X e x;= Temperatura (°C)

X2 e xo= Umidade (%)
X3 e x3= Formmulacio (%)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Granulometria da matéria-prima

Os resultados encontrados para a granulometria das farinhas de arroz, d
banana e trigo utilizadas nas formulagSes dos extrusados, sio mostradas n:
Tabela 4.

) Observa-se, nos resultados, que cerca de 45% das particulas na farinh:
de banana s3o retidas nas peneiras de 20 e 50 mesh, e cerca de 37% s3o retida
em peneiras de 150 mesh. Por outro lado, na farinha de arroz observa-se um:
distribui¢do do tamanho de particulas relativamente homogénea nas diferente:
peneiras testadas. Ji a farinha de trigo encontra-se em maior porcentagem n:
peneira de 100 mesh, 36% e na de 200 mesh, 24,5%.

TABELA 4 - Anilise gravimétrica das farinhas

Peneiras Matéria-Prima

Mesh %FAR % FBN % FTR
20 12,32 23,80 0,10
50 25,68 22,64 1,27
60 22,03 6,76 0,86
80 17,77 432 11,48
100 9,54 2,42 36,35
150 12,56 37,17 12,38
200 0,10 2,37 24,50
Base 0,00 0,52 13,06

Total 100,00 100,00 100,00

% FBN — Porcentagem de Farinha de Banana
% FAR — Porcentagem de Farinha de Arroz
% FTR — Porcentagem de Farinha de Trigo

A granulometria dos materiais utilizados durante o processo de extrusic
tem significativa influéncia nos resultados de cocgdio durante o processo, assin
como, na textura do produto final (Ramirez e Wanderley, 1997).



4.2 Composi¢io centesimal da matéria-prima e do produto extrusado

A composicdo centesimal das farinhas de banana e arroz crus e
extrusadas esta apresentada na Tabela 5. As amostras dos pellets analisadas
foram escolhidas por apresentarem as melhores caracteristicas visuais.

| De acordo com Rokey e Huber (1987), a textura e, ou a crocancia dos
snacks dependem da composi¢do da matéria-prima e de sua confecgdo. Em seus
estudos verificaram que a composicio da matéria-prima para produtos
extrusados por expansdo direta e produtos intermediarios (sﬁacks nio
expandidos) deveria variar entre: umidade 12-13%; cinzas 0,2-0,3%; e proteina
7-8%. Observa-se que na composi¢io das matérias-primas utilizadas na
elaboragdo dos pellets encontram-se valores de umidade das farinhas de arroz e
banana pouco acima dos padrdes de qualidade do ponto de vista de expansdo e
valores inferiores para a farinha de trigo, ja o teor de cinzas é bem superior na
farinha de banana, talvez pelo fato de sua produgdo, em que ha uma secagem, e
alto para as farinhas de arroz e de trigo. O teor de proteina também se encontram
fora da faixa dos padrdes.

Apés a extrusfio, os componentes das farinhas, nio sofrem muitas
mudangas em seus valores, com excegdo da proteina, por causa da adigio de
isolado protéico de soja. A umidade dos pellets diminui em relagdo as farinhas,
gragas ao processo de extrusio sendo seguido pela secagem dos mesmos.
TABELA 5 - Determinagido da composigio centesimal das farinhas de banana e

arroz crus e extrusados
Analises FBN FAR FIR AM06 AMO03 AM10 AM17
Proteina 5,38 093 10,07 14,66 14,68 1539 14,70
Umidade 14,03 1430 10091 9,15 7,73 10,75 9,97
" Cinzas 344 0,57 0,57 3,59 3,59 3,57 3,46

Extrato Etéreo 0,59 0,30 1,13 0,22 0,15 0,21 0,16

Fibra Bruta 2,38 1,62 0,42 1,98 2,27 0,67 0,78
Fibra Alimentar 7,80 1,25 476 498 4,29 460 4,78
Carboidratos por 66,38 81,03 72,14 6542 6729 6481 66,15
diferenca

*Resultados em gramas
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4.3 Caracterizagio tecnolégica, fisica e funcional do produto extrusado

Os resultados experimentais das variaveis independentes referentes :
Temperatura (°C), Umidade (%) e Formmlagio (%), bem como os valores da
médias dos seus efeitos nas propriedades tecnologicas fisicas e funcionais di
produto extrusado, encontram-se, na Tabela 6.

4.3.1 Densidade Aparente (DAP) )

Pela densidade aparente (DAP), assim como o indice de 'expansé'o
busca-se descrever, de forma indireta, o grau de “transformagdo” do grénulo di
amido e as variagdes de peso e volume que sofreu a massa amilicea ao sair d¢
extrusor.

A determinagdo do grau de expansdo dos pellets na maioria das vezes «
dificultada pelas suas caracteristicas geométricas, em conseqiiéncia do:
diferentes formatos das matrizes. Sendo assim, avalia-se sua densidade aparent
ou massa volumétrica aparente.

Na Tabela 1A do anmexo s3o apresentados os valores da analise d«
varidncia (ANOVA) da varidvel resposta densidade aparente (DAP), estudandc
sua iteragdo com as varidveis independentes (temperatura, umidade ¢
formulagio). Verifica-se que o coeficiente de determinago (R’=0,4183) explic:
42% da variagio da DAP. A equagdo apresentada na tabela, mostra 0 modelc
matemético completo correspondente 3 densidade aparente (DAP) com 5% de
probabilidade. Em virtude do baixo valor de R?% o modelo serve apenas par:
estudar a tendéncia da resposta.
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134

TABELA 6~ Resultados Experimentais da caracterizagio do produto extrusado

V50

T X1 X2 X3 DAP VI25 V95 TIAA ISA TEX

1 60 30 20 0,153 65,000 125,000 220,000 6,403 3,170 635,328
2 80 30 20 0,143 125,000 75,000 120,000 6,310 8,654 666,133
3 60 40 20 0,166 35,000 205,000 460,000 3,969 3,144 353,989
4 80 40 20 0,154 10,000 230,000 405,000 3,954 3,541 557,387
5 60 30 30 0,119 60,000 90,000 130,000 6,615 4,901 1020,393
6 80 30 30 0,097 190,000 65,000 100,000 6,559 11,222 1500,852
7 60 40 30 0,100 45,000 215,000 300,000 4,880 3,857 618,271
8 80 40 30 0,114 10,000 180,000 265,000 4,898 4,547 490,340
9 70 35 25 0,112 20,000 140,000 235,000 4,347 3,581 789,373
10 70 35 25 0,106 25,000 120,000 205,000 4,974 3,842 581,151
11 70 35 25 0,102 55,000 135,000 220,000 6,567 4,247 783,014
12 70 35 25 0,107 50,000 135,000 205,000 6,064 3,900 644,974
13 70 35 25 0,190 10,000 195,000 265,000 5,678 4,243 501,842
14 70 35 25 0,205 20,000 165,000 225,000 5,494 3,411 1129,223
15 53,18 35 25 0,144 40,000 140,000 255,000 5,364 4,545 864,784
16 86,82 35 25 0,258 10,000 95,000 125,000 5,548 5,990 1052,676
17 70 26,59 25 0,103 10,000 60,000 115,000 5,795 5,964 2427017
18 70 43,41 25 0,195 20,000 280,000 410,000 5,036 2,378 618,098
19 70 35 33,50 0,161 70,000 110,000 175,000 5,036 5,400 1047,423
20 70 35 16,59 0,105 15,000 160,000 255,000 5,604 2,544 575,463

T= Tratamentos

DAP = Densidade Aparente (g/cm”)

X1= Temperatura (°C) VI25= Viscosidade Inicial a 25°C (UA)

X2= Umidade (%)

X3= Formulagdo (%) V50= Viscosidade de Resfriamento a 50°C (UA)

V95= Viscosidade a 95°C (UA)

IAA= Indlce de Absorgip de dgua (g gel/g matéria seca)
ISA = indice de Solubilidade em agua (%)

TEX= Textura (Kg/mm)
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Pela Figura 1A, pode-se verificar o efeito das variaveis umidade «
formulagdo. Observa-se que a formulagio foi a varidvel que mais influenciou
sendo que a alta percentagem de farinha de banana leva a baixos indices d
densidade aparente.

Pela Figura 1B, observa-se o grafico de superficie de respost:
correspondente ao modelo que estabelece a variagio da DAP em fungdo d:
temperatura e formulago. g

Verificou-se que o aumento da temperatura aumenta a "DAP. A
formulagdo, por sua vez, causa alteragdo quando a temperatura apresenta valor
baixo (na faixa de 53°C). Sendo assim, a adi¢io de farinha de banana entre 17 ¢
25% aumenta os valores da DAP. Por outro lado, ela diminui quando :
temperatura varia de 53°C a aproximadamente 75°C com um teor d
aproximadamente 31 a 33% de farinha de banana na formulag3o.

Gomez e Aguilera (1984), Chinnaswamy e Hanna (1988) e Kirby et al.
(1988) observaram que a expansdo estava diretamente relacionada com :
temperatura e indiretamente com a umidade, na elaboragdo de produtos po
expans3o direta. Porém, na elaboragio de produtos intermediarios, ou pellets, os
produtos, ao sairem da extrusora, apresentam estrutura laminar (de acordo com ¢
formato desejado) sem expansdo, mas apresentando certo grau de gelatinizagac
(Ascheri et al., 1995). Assim, a umidade de condicionamento na manufaturs
desses pellets, devera ser tio alta quanto necessaria para evitar a expansdo nz
saida da matriz, ¢ a0 mesmo tempo com a umidade suficiente para que o atritc
produzido no canhdo da extrusora provoque certa gelatinizagdo, a fim de que,
durante a fritura, apresente altos niveis de expansio.
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4.3.2 Viscosidade de pasta

A viscosidade de pasta é um pardmetro importante no estudo das
propriedades funcionais de alimentos amilaceos, sendo uma das formas de se
avaliar o grau de degradagdo que ocorre nesses materiais durante o tratamento
térmico. Nas suspensGes de amido a viscosidade depende da capacidade dos
granulos de absorver agua, inchar, romper e se difundir no meio liquido.
Tratamentos severos destroem a estrutura granular do amido fazendo com que a
viscosidade de pasta seja baixa.

a) Viscosidade Inicial a 25°C (VI25)

Também chamada de viscosidade de pasta a frio, indica a capacidade das
farinhas de absorver agua 3 temperatura ambiente e formar uma pasta, gel ou
liquido viscoso, sendo expressa em Unidades Amilograficas (UA), ou ainda, em
Unidades Brabender (UB).

A analise de varidncia (ANOVA) e a equagio de regressdo que expressa
a variagdo da viscosidade inicial de pasta a 25°C (VI25) em funcdo das variaveis
independentes sdo mostradas na Tabela 2A do anexo.

Observa-se que o coeficiente de determinagio (R?=0,5122) explica 51%
da variagdo da VI25. Por meio dos coeficientes lineares, observa-se que a
umidade foi a variavel de maior influéncia (p<0,01). Quanto aos coeficientes
quadraticos houve influéncia da formulagdo. Verifica-se ainda que a interagio
entre a temperatura e umidade também ¢ significativa (p<0,01).

De acordo com Mercier e Feillet (1975), El-Dash, Gonzales-e Ciol
(1983), Gomez e Aguilera, (1983 ¢ 1984) demonstraram que ha uma relagdo
indireta entre a umidade de processamento e grau de degradagio e, ou conversio
do material extrusado. Assim, os tratamentos com menor percentagem de
umidade tiveram a sua estrutura amilacea sujeitas a uma maior degradagio em

comparagido aos tratamentos com maior umidade. No desenho experimental



oram considerados como -oc 26,0%, 30, 35, 40 e +oc 43% em umidades de
ondicionamento. Tanto a umidade quanto a temperatura de processo sio fatores
ompetitivos nos graus de “transformagio” do material amilaceo, sendo dificil a
dentificagdo de qual deles foi o responsavel pela mudanga.

Verifica-se na Figura 2A, a influéncia da umidade e temperatura. A
smperatura é proporcional a VI25 e a umidade inversamente proporcional.
Ybserva-se ainda que a temperatura acima de 80°C e umidade abaixo de 30%,
btém-se maiores indices de viscosidade a frio. Na mesma faixa de temperatura
- umidade maior, por volta de 40%, ocorre uma diminui¢do na viscosidade.
\ltas viscosidades s3o tipicas de um produto gelatinizado, enquanto que baixas,
om uma umidade menor, indicam quebra de polimero. Embora a temperatura
le processamento afete a viscosidade de pasta a 25°C, a umidade foi a variavel
le maior influéncia, o que também foi constatado por El-Dash (1983) ¢ Owusu-
\nsah, Voort e Stanley (1983) em trabalhos com amido de milho, Srebernich
1989) com sorgo e Torres (1991), trabalhando com amido de banana.

Ja pela Figura 2B, observa-se a curva tridimensional do efeito das
ariaveis umidade e formulagdo a VI25. Verifica-se que com uma formulagdo
ontendo menor percentagem de farinha de banana sob baixa umidade hda um
umento da viscosidade inicial a 25°C, assim como com alto teor de farinha de
)anana a umidade baixa. Independente da formulagdo, um aumento da umidade
le processo leva a uma diminuicdo da viscosidade. Isso ocorre porque
ratamentos com alta umidade levam & degradagdo parcial da estrutura granular
lo amido do produto. A quebra total da estrutura implica um viscoamilograma

;om baixos valores de viscosidade inicial de pasta.
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FIGURA 2A Efeito da temperatura de extrusdo e umidade de
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FIGURA 2B Efeito da umidade de processo e formulagao na viscosidade inicial

a 25"C dos extrusados.

48



) Viscosidade a 95°C (V95)

A viscosidade de pasta a 95°C é um parimetro que mede a resisténcia do
ranulo de amido ao colapso resultante da agio da temperatura e o atrito
1ecanico no viscoamilégrafg. Durante o ciclo de aquecimento até 95°C, ocorre
ntumescimento e gelatinizagdo dos granulos de amido, atingindo o pico maximo
esta etapa. No processo de extrusdo, dependendo das condi¢des do processo, o
ratamento térmico pode destruir a estrutura cristalina do amido de tal forma que
o ciclo de aquecimento o viscoamilograma apresenta auséncia de pico e valores
wito baixos de viscosidade. Porém, se os tratamentos ndo sdo tdo severos,
eterminada percentagem de grdnulos de amido podem ter conservado parte da
strutura amildcea. Nessa condi¢do observam-se valores relativamente altos de
iscosidade de pasta, pois ha maior nimero de granulos em condigdo de
tumescimento.

Na Tabela 3A sdo apresentados os resultados da analise de varidncia
ANOVA) da resposta viscosidade de pasta a 95°C (V95), relativo as variaveis
1dependentes. Observa-se que pelo coeficiente de determinagio (R’=0,8908)
ode-se explicar 89% da variagio da viscosidade a 95°C, verificando-se que o
10delo se ajusta bem aos dados obtidos. Observa-se ainda que a varidvel
midade foi altamente significativa quanto ao coeficiente linear (p<0,01). J4 os
oeficientes quadraticos e as interagdes entre as variaveis ndo foram
ignificativas (p>0,05).

Na Figura 3A, verifica-se o efeito da temperatura e umidade nas
aracteristicas de viscosidade de pasta a 95°C, sendo que a alta umidade
nplicou um aumento da viscosidade. A baixas umidades (na faixa de 27 a
0%), ocorre um decréscimo na V95, e com a temperatura acima de 80°C leva a
m menor valor na viscosidade. Isso ocorre porque a alta temperatura toma a
1assa plastica menos viscosa, permitindo, assim, que as moléculas se tomem

1ais suscetiveis a agdo de cisalhamento. Dessa forma, tem-se uma maior agdo

49



térmica e mecanica, resultando numa maior degradacio do amido e,
conseqiientemente, obtendo-se menores valores de viscosidade a 95°C. Em
alguns trabalhos, verificou-se que a temperatura nao interferiu muito nos valores
de viscosidade maxima, confirmando a hipotese de que mesmo em condigoes
mais brandas de temperatura ja tenha ocorrido a gelatinizacao.

Na Figura 3B, pode-se apurar o efeito da umidade e formulagdo. Nota-se
que a umidade continua sendo a variavel de maior significancia, uma vez que
aumentando-se a umidade, aumenta-se também a V95, mesmo variando o teor

de farinha de banana de 17 a 33%.
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FIGURA 3A Efeito da temperatura de extrusio e umidade de processo na
viscosidade de pasta a 95°C.
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FIGURA 3B Efeito da umidade de processo e formulagdo na viscosidade de
pasta a 95°C.

¢) Viscosidade a 50°C (V50)

Durante a determinagdo da viscosidade de pasta no viscoamilografo,
pelo ciclo de resfriamento normalmente constata-se a tendéncia a retrogradacao
por efeito da recristalizagdao das moléculas de amilose e amilopectina. O efeito
dessa retrogradagao implica o aumento da viscosidade de pasta a 50°C.

Na Tabela 4A do anexo estdo apresentados os resultados da analise de
variancia (ANOVA), da variavel resposta viscosidade a 50°C (V50). O valor do
coeficiente de determinagio (R*= 0,8663) explica 87% da variagdo da resposta
V50, verificando-se, assim, que o modelo se ajusta bem aos dados encontrados.
Observa-se ainda que os coeficientes lineares das trés variaveis, o coeficiente
quadratico para a umidade, bem como as intera¢des umidade e formulagdo

foram significativos.



A variavel resposta V50 relativo a temperatura e umidade apresentou um
coeficiente de determinagio (R’=0,8083) explicando 81% da variagio da
resposta V50. Nota-se ainda que a varidvel temperatura (p<0,01) foi
inversamente proporcional a viscosidade. Ja a umidade aumentou linearmente a
V50, observando-se sua notavel significincia quanto aos coeficientes lineares
(p<0,01), e também o coeficiente quadratico (p<0,05).

Pela Figura 4A, observa-se a maior influéncia da umidade. Uma vez que
a umidades menores (até 30%) e temperatura variando na faixa de 53 a 87°C, a
viscosidade diminui e a3 medida que aumenta a umidade (acima de 35%) e
mantendo a mesma temperatura, a viscosidade aumenta.

Ainda na Tabela 4A, correlacionando as varidveis umidade e
formulagdo, observa-se que o coeficiente linear ¢ altamente significativo para a
variavel umidade (p<0,01) e também significativo para a variavel formulaggo,
bem como para suas interagdes (p<0,05). Pelo coeficiente de determinagdo
(R’=0,7831) pode-se explicar 78% da variagio da viscosidade no ciclo de
resfriamento.

Na Figura 4B verifica-se o efeito das varidveis umidade e formulagdo
nas caracteristicas de pasta no ciclo de resfriamento. Observa-se que 3 medida
que aumenta a umidade, aumenta a viscosidade a 50°C. Os maiores valores de
V50 ocorrem com adigdo de farinha de banana acima de 17% variando até
aproximadamente 25%. A umidades menores ocorre uma diminuigio na
viscosidade a 50°C em todas as formulagdes, confirmando assim, a maior

influéncia da varidvel umidade.
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FIGURA 4A Efeito da temperatura de extrusdo e umidade de
Viscosidade de pasta a 50°C.
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FIGURA 4B Efeito da umidade de processo e formulagdo na Viscosidade de

pasta a 50°C.



4.3.3 Indice de Absorcio de Agua (TIAA)

A absor¢do de agua pode ser considerada uma medida do grau de
modificagdo do amido. De acordo com Faubion et al. (1982) o IAA depende da
disponibilidade dos grupos hidrofilicos (-OH) para se ligar a moléculas de agua
e da capacidade de formagdo de gel das moléculas. O IAA esta relacionado a
viscosidade de pasta a frio, porque somente os grinulos de amido danificados
absorvem agua a temperatura ambiente e se incham, resultando num incremento
da viscosidade. Depois de os grinulos de amido alcangarem um maximo de
absorg3o, o IAA decresce com o0 comego da dextrinizagio (Linko et al. 1980).

Na Tabela 5A, encontra-se a analise de varidncia (ANOVA) relativa ao
modelo matematico de regressdo que descreve o efeito entre as varidveis no
IAA. O coeficiente de determinagio (R*=0,5915) expressa 59% da variagio no
IAA. Apenas o coeficiente linear da varidvel umidade mostra ser significativo
(p<0,05). Observa-se que ndo houve significincia para as variaveis
independentes com respeito aos coeficientes quadraticos, bem como a interagdo
entre as variaveis (p>0,05).

Na Figura 5A nota-se o efeito das varidveis, temperatura e umidade no
IAA, verificando-se a influéncia da umidade. No ha grande variagdo no IAA.
Seus menores valores ocorrem com umidade de 40%, atingindo maiores indices
com umidade de 30%. Para amostras com alto teor de umidade, mesmo a
temperaturas altas, o nivel de degrada¢do do amido serd menor, ou seja, menor
ruptura e assim, maior absorgio de agua.

Na Figura 5B para o efeito das variaveis umidade e formulagio no IAA,
constatamos que a formulagdo ndo tem muita influéncia. Observa-se ainda, que
o aumento da umidade leva a diminui¢do no IAA. Com a umidade variando de
27% a aproximadamente 35% ocorrem os maiores indices de absor¢do de agua,

sendo que acima desse valor este indice diminui. Com a adigdo de farinha de
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banana tem-se um aumento no IAA (com 33% de farinha de banana e umidade

baixa, registra-se um maior indice).
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FIGURA 5A Efeito da temperatura de extrusdo e umidade de processo no indice
de absor¢do de agua.
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FIGURA 5B Efeito da umidade de processo e formulagao no indice de absorg3
de agua nos extrusados

4.3.4 indice de Solubilidade em Agua (ISA)

O Indice de Solubilidade em Agua (ISA) esta relacionado a quantidac
de solidos soliveis em uma amostra seca, permitindo verificar o grau c
severidade do tratamento, em fungao da degradagao, gelatinizagdo, dextrinizaca
e conseqiiente solubilizagdao do amido. De acordo com alguns autores (Mercier
Feillet, 1975 e Olkku et al. 1984), o ISA aumenta com a severidade d

tratamento.

A analise de variancia (ANOVA) e a equagdo de regressao que express
a variacdo do ISA das amostras extrusadas em funcdo das variave
independentes esta na Tabela 6A. Pelo coeficiente de variacio (R’=0,794’
pode-se verificar que o modelo matematico se ajusta bem aos dados obtido:
explicando 79% da variagdo da resposta ISA. Nesta tabela verifica-se que ¢

coeficientes lineares tanto da temperatura como da umidade sio significativos



9% de probabilidade (p<0,01). Com relagdo aos coeficientes quadraticos,
bserva-se que a temperatura e umidade foram significativas ao nivel de 1% e
% respectivamente. Finalmente as interagdes entre as varidveis temperatura e
midade, e umidade e formulagio foram significativas ao nivel de 5%.

O grafico tridimensional de superficie de resposta da Figura 6A
stabelecido com base no modelo, ilustra o efeito das variaveis temperatura e
midade no ISA. Neste caso, todos os coeficientes e interagdes sdo
ignificativos.

Observa-se que a altas temperaturas hi um aumento no ISA. Com
slagdo a umidade, o ISA aumentou quando esta varia de 27% a 33% a alta
'mperatura (acima de 75°C). Ja com uma umidade alta, de 43%, o ISA diminui,
esse modo, a combinagéo de baixo teor de umidade e alta temperatura resultou
uma maior degradagdo dos granulos de amido, contribuindo para o aumento do
alor de ISA. Portanto, foi verificado que a severidade do tratamento influencia
randemente o ISA, provocando degradagdo, gelatinizagdo, dextrinizagdo e
dlubilizagio do amido.

Na Figura 6B sio mostradas as varidveis independentes umidade e
>rmulagdo. Quanto menor a umidade e maior percentagem de farinha de
anana, maior ISA. Observa-se que a formulagdo n3o interfere muito nos valores
e ISA.

Os valores de ISA obtidos experimentalmente foram relativamente
aixos em comparagdo aos encontrados para estudos feito com snacks, pelo
€todo de expansdo direta. Isso ocorre em razio das umidades de
rocessamento serem relativamente altas e temperaturas baixas, acarretando um
ienor cisalhamento da massa e, conseqilentemente, uma degradagdo

1acromolecular também menor.
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FIGURA 6A Efeito da temperatura de extrusdo e umidade de processo no 'indic
de solubilidade em agua.
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FIGURA 6B Efeito da umidade de processo e formulagio no indice di
solubilidade em agua dos extrusados.
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3.5 Textura

As propriedades mecéinicas dos produtos extrusados sio geralmente
aracterizadas por meio de testes de impacto mecénico, que medem a velocidade
2 deformagdo do produto.

A chamada “forca de quebra”, é a energia gasta na quebra dos
ctrusados. A dureza, ou seja, a resisténcia & ruptura, pode ser descrita pela
zformagdo compressiva de sélidos, quando submetidos a alta pressio (esforgo).

A dureza do extrusado é uma propriedade onde a temperatura de
ansi¢do vitrea é de grande importéncia. Para o material extrusado, o aumento
1 mobilidade molecular, em relagio a temperatura de transi¢do vitrea, provoca
ma modificagdo rapida na crocincia do produto (Attemburrow et al. 1993). Q
areza do extrusado depende pois, por um lado, da composigio da formulagio,
to é, a estrutura mista de amidos, tanto da origem como das suas
articularidades intrinsecas, quanto do grau de expansio atingido pela matéria-
rima em questdo e da forma a qual as células de ar sdo distribuidas na formagdo
3 estrutura final. A resisténcia a ruptura, portanto, pode ndo ter correlagdo com
s JAA e ISA e até mesmo com a DAP, como ocorren nos resultados
gperimentais de esfor¢o de quebra.

Na Tabela 7A encontra-se a anilise de varidncia (ANOVA)
»rrespondente ao modelo de regressdo preditivo, que apresentou R’=0,6396.
bserva-se que apenas a umidade ¢é significativa.

Na Figura 7A, foi analisada a relagio entre a umidade e formulagio. A
tas umidades (acima de 35%) e com uma formulagio de 30% a 33% de farinha
> banana tem-se a menor for¢a de quebra.

Observou-se que a forga de quebra diminui com o incremento de farinha
> banana na formulag¢do, demonstrando assim, sua influéncia, o que mostra que
s caracteristicas intrinsecas da matéria-prima utilizada foram importantes nas
ropriedades do produto final.
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Pela Figura 7B percebe-se a influéncia da umidade em relagdo

temperatura. Observa-se que a forga de quebra aumenta com o declinio c

umidade. O valor mais alto encontrado para a textura, ficou na faixa de 75

87°C e umidade entre 27 e 29%.

( Em termos gerais, os resultados das analises de textura tém com

principal objetivo, quantificar a resisténcia a ruptura das amostras e estabelec

critérios sobre a sua qualidade quando formulados nas condigdes deste estuds

Em alguns casos, a adigdo de monoglicerideos, bicarbonato de sodio, modificar

a textura, tornado-os produtos de melhor palatabilidade (Ascheri, 1995).

2.
i

FR) YAL
o

(owas

42797
603,08

B 18288
El 2003.9
Bl above

FIGURA 7A Efeito da umidade de processo e formulagao na textura dc

extrusados.
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FIGURA 7B Efeito da temperatura de extrusdo e umidade de processo na textura
dos extrusados.

4.3.6 Microestrutura

Os alimentos com tendéncias quebradicas, em geral tém uma estrutura
celular deficiente. A cocgédo altera o produto, como, por exemplo, um granulo
arenoso duro passa a um material plastico ou elastico, o que permite o
desenvolvimento da textura.

Com base nas fotomicrografias estabelecemos a correlagio entre textura
e microestrutura dos pellets.

Observa-se que, de maneira geral, as amostras com alto teor de umidade

e alta temperatura sdo as que apresentam valores de forga de quebra menor,

maior porosidade, como pode ser visto nas Figuras 8 e 9.
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Amostra 04 depois da Temp
Formula¢do=20%

fritura: Te=0°C; ‘Umidade=30% ¢

FI 9 Amostra 06 depois da
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O produto se expande quando a temperatura é suficientemente elevada
yroduzindo vapor, sendo este responsavel pela formagdo de pequenas bolhas no
ieu interior. Essa transferéncia de calor eleva a temperatura do produto por
umento do ponto de ebuli¢do, ocasionando assim, uma evaporagio instantanea
lo vapor d’agua. Desse modo, a pressdo de vapor infla as células do produto.

Analisando a temperatura, percebe-se que para alta temperatura, 86,82°C
 baixa temperatura, 53,18°C, a estrutura dos pellets ¢é afetada. Pela Figura 10A,
rerifica-se que a temperatura de 53,18°C, e umidade de 35%, resultou em uma
strutura porosa, com bolhas pequenas e ordenadas. Ja seu valor para a forga de
[uebra foi alto como pode ser visto na Tabela 6. O mesmo foi observado para a
mostra 16, com mesma umidade e temperatura alta, 86,82°C. Porém sua
strutura encontra-se mais compactada, chegando a parecer uma “esponja” como
» mostrado na Figura 10B. Essa amostra ja se encontrava expandida ao sair do
xtrusor, por causa das condi¢Ges empregadas durante o processamento. A
lemasiada porosidade pode ter impedido a expansdo total criando uma textura

ugosa na superficie.
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FIGURA lb o 15 apos fritura: Tempe
Formulgdo=25%
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FIGURA 10B Amostra 16 apés fritura: Temperatura=86,82°C; Umidade=35% ¢
Formulagdo=25%



Com relagdo a umidade, a Figura 11B, cuja amostra apresenta a menor
amidade, 26,59%, possui uma estrutura também porosa, porém uma espessura
maior, com bolhas grandes, ¢ uma forca de quebra maior. Além disso, essa
amostra ja se encontrava expandida no momento em que saia da matriz do
sXtrusor, gragas as condigGes de alta temperatura e baixa umidade como pode
ser visto na Figura 11A. -

) Ja a amostra 18, contendo maior teor de umidade, 43,41%, apresenta
ma&su'uturamaiscompacta,espessuraﬁnaeascélulasmais;jnntase
miformes, sendo sua forga de quebra menor (Figura 11C).



{;IBLIOTECA CENTRAL - UFLA!

Umidade=26,59% e Formulacio=25%

e Formulagdo=25%
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Formulacio=25%

Analisando pelo ponto de vista da formulagdo, a uma mesma umidade e
emperatura, verifica-se a influéncia das diferentes matérias-primas. A Figura 12
A, contendo maior teor de farinha de banana 33,50%, apresenta uma estrutura
borosa e valor de forga de ruptura pequena, ja na amostra 20, com menor teor
arinha de banana 16,59%, e valor de forga de quebra alto, nota-se uma estrutura
ompacta e bolhas pequenas. A resisténcia a tensio pode ter impedido um
lesenvolvimento celular adequado durante a “transformacdo”. Sem essa
ransformacdo, formam-se pequenos grumos em volta das bolhas convertendo-se

1ssim, em corpos duros, o que resulta em uma textura arenosa.
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FIGURA 12A Amostra 19 depois da fritura: Temperatura=70°C: Umidade=35°
e Formulagdo=33,50%
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FIGURA 12B Amostra 20 depois da fritura: Temperatura=70°C; Umidade=35Y%
e Formulacdo=16,59%
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5 CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos constata-se que as farinhas de matérias-primas
como arroz, banana, e trigo, podem ser usadas na produgdo de pellets. O
processo de cozimento das misturas por extrusio termoplastica é um meio
adequado para se obter em pellets ou produtos intermedidrios com boas
caracteristicas de expansdo apos a fritura. ‘

'As amostras foram avaliadas quanto as caracteristicas fisico-quimicas,
lecnologicas, além da avaliagio da textura, para verificar a influéncia das
varidveis temperatura, umidade e formulagio durante o processo de extrusio.

De um modo geral, as misturas utilizadas e as condigdes de processo
Jesenvolveram produtos com caracteristicas aceitiveis, sendo a umidade a
variavel de maior influéncia.

Pela andlise dos dados experimentais obtidos no presente trabalho,
soncluiu-se que as melhores condi¢des para a produgio de pellets foram as
seguintes;

» Formulagio: 39% de farinha de trigo; 30% de farinha de banana; 20% de
farinha de arroz; 8% de isolado protéico de soja;

» . Umidade de processamento: 30%;

» Temperatura no extrusor: 80°C.

Em geral as amostras apresentaram baixa densidade aparente e boa
»xpansdo. Verificou-se que a amostra 06 apresentou a menor DAP e maior
>xpansio, sendo assim a combinagdo mais adequada para obtengio de um bom
sroduto.

As viscosidades a 25, 95 e 50°C sdo fortemente influenciadas pela
imidade de processamento, sendo que a 25°C é inversamente proporcional a

mmidade e a 95 e 50°C sdo proporcionais 4 umidade.
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Os valores de indice de absor¢do de dgua nio variaram muito entre ¢
tratamentos. As trés variaveis influenciaram no IAA, sendo que a alta umidade
alta temperatura provocaram uma maior absor¢do de dgua, menor degradacdo d
amido, e uma menor resisténcia a ruptura.

O indice de solubilidade em agua foi dependente das trés variaveis d
processo com maior destaque da umidade. Temperaturas elevadas e umidade
baixas implicam valores altos de ISA, bem como baixa umidade e percentager
menor de farinha de banana. '

A textura dos pellets, sofre influéncia da variavel formulaggo, sendo qu
a forga de quebra diminui com o incremento na formulagdo, ou seja altos teore
de farinha de banana, e alta umidade, apresentando assim, uma maior maciez.

Pela analise microestrutural, observou-se que, de maneira geral,
porosidade dos pellets, tamanho e distribuigdo das células de ar, forar
fortemente influenciadas pelas variaveis temperatura e umidade.

Com base neste estudo e tendo em vista a analise geral dos dado:
conclui-se que as misturas de diferentes matérias-primas, sob as condi¢des d
extrusio adotadas, ndo influenciaram negativamente o produto final, sendo qu
todas as amostras apresentaram expans3o apos a fritura.
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TABELA 1A - Anilises de varidncia (ANOVA) e equagéio de regressio para a
varidvel resposta Densidade Aparente (DAP), relativo as
variaveis Temperatura, Umidade e Formulago.

FATOR S.Q. G.L. QM. F P

0,001910 | 0,856424 | 0,397210

Temperatura (L) | 0,001910 1
Temperatura (Q) | 0,003641 1 0,003641 | 1,632192 | 0,257502™
Umidade (L) 0,002262 1 0,002262 | 1,014253 | 0,360109™
Umidade (Q) 0,000078 1 0,000078 | 0,035078 |-0,858795
Formulagio (L) | 0,000614 1 0,000614 | 0,275401 | 0,622159™
Formulagdo (Q) | 0,000931 1 0,000931 | 0,417595 | 0,546625
IL x 2L 0,000142 1 0,000142 | 0,063832 | 0,810597™
IL x 3L 0,000026 1 0,000026 | 0,011540 | 0,918631™
)L x 3L 0,000100 1 0,000100 | 0,045040 | 0,840312%
Ajuste 0,015232 5 0,003046 | 1,365768 | 0,370327™
Erro 0,011153 5 0,002231

Total 0,036564 19

R® 0,27838

Equagdio DAP=0,138-+0,012T-+0,159T*+0,129U-0,002U+0,06 7F-

0,008F*+0,004TxU-0,018TxF+0,035UxF
k =p<0,05; ns = ndo significativo
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TABELA 2A - Analises de varidncia (ANOVA) e equagdo de regressdo pars
variavel resposta Viscosidade Inicial de Pasta a 25°C (VI2!
relativo as variaveis Temperatura, Umidade e Formulagio.

FATOR S.Q. G.L. QM. F p
Temperatura (L) | 463,21 1 463,208 1,40366 | 0,289352
Temperatura (Q)| 647,57 1 647,567 1,96232 | 0,220170
Umidade (L) 7647,05 1 7647,051 | 23,17288 | 0,0048251
Umidade (Que) | 144,64 1 144,637 0,43829 | 0,537236
Formulagio (L) | 1933,59 1 1933,594 | 5,85937 | 0,060072'
Formulagio (Q) | 2394,52 1 2394,516 | 7,25611 | 0,043107
ILx2L 7812,50 1 7812,500 [ 23,67424 | 0,004610%
1L x 3L 450,00 1 450,000 1,36364 | 0,205559'
2L x 3L 312,50 1 312,500 0,94697 | 0,375185'
Ajuste 15093,88 5 3018,776 | 9,14780 | 0,014846
Erro 1650,00 5 330,000
Total 38213,75 19
R* R*=0,56184
Equagdo VI25=28,7088+5,8236T+6,7021T°-23,6619U+3,1674U°-

11,8083F+12 8878Fz-3l ,2500TxU-7 5000TxF+6 ,2500UxF

*= p<0,05;** = p<0,01; ns = ndo significativo



FTABELA 3A - Anilises de varidncia (ANOVA) e equagdo de regressdo para a
variavel resposta Viscosidade a 95°C (V95), relativo as variaveis

Temperatura, Umidade e Formulagio.

FATOR S.Q. G.L. Q.M. F . p
Femperatura (L) | 1890,53 1 1890,53 2,56633 | 0,170062™
Femperatura (Q)| 1237,49 1 1237,49 1,67986 | 0,251542™
Jmidade (L) 52282,88 1 52282,88 | 70,97224 | 0,000387**
Jmidade (Q) 1244,77 1 1244,77 1,68974 .| 0,250333"
‘ormulacdo (L) | 2093,59 1 2093,59 2,84198 | 0,152642™
‘ormulacdo (Q) 136,69 1 136,69 0,18556 | 0,684579™
IL x 2L 528,13 1 528,13 0,71691 | 0,435799™
IL x 3L 153,13 1 153,13 0,20786 | 0,667566™
'L x 3L 3,12 1 3,12 0,00424 | 0,950593™
\j 1299,62 5 259,92 0,35284 | 0,861237™
e (o) 3683,33 5 736,67
[otal 64830,00 19
Y R*=0,92314
iquagdo V95=148,0843-11,7651T-9,2649T*+61,8703U+9,2921U%+

12,3808F-3,0792F*+8,1250TxU+4,3750TxF-0,6250UxF

* = p<0,01; ns = ndo significativo
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TABELA 4A — Anilises de varidncia (ANOVA) e equagdo de regressio par
variavel resposta Viscosidade a 50°C (V50), relativo as variav

Temperatura, Umidade e Formulag3o.

FATOR Q.S. G.L. Q.M. F p
Temperatura (L) | 14088,4 1 14088.4 27,9439 0,00322§
Temperatura (Q)| 671,1 1 671,1 1,3310 | 0,300773
Umidade (L) 1346623 1 1346623 | 267,0988 | 0,000016
Umidade (Q) 5097.4 1 5097.4 10,1106 | 0,024546
Formulacdo (L) | 217118 1 217118 43,0648 | 0,001232
Formulacdo (Q) 58,5 1 58,5 0,1160 | 0,747261
1L x 2L 200,0 1 200,0 0,3967 | 0,556458
1L x 3L 1012,5 1 1012,5 2,0083 0,215631
2L x 3L 45125 1 4512,5 8,9504 0,030387
Ajuste 6976,5 5 1395,3 2,7675 | 0,144112
Erro 2520,8 5 504,2
Total 191895,0 19
R* 0,95051
Equagdo V50=224,9425-32,1169T-6,8226T*+9,2946U+18,8037U+

39,8704F +2,014 1F2+5,0000TxU-1 1,2500TxF+23,7500UxF

* = p<0,05;** = p<0,01; ns = no significativo



TABELA 5A— Analises de varidncia (ANOVA) e equagio de regressdo para a
variavel resposta Indice de Absorgio de Agua (IAA), relativo as
variaveis Temperatura, Umidade e Formulagio.

FATOR Q.S. G.L. QM. F P

Temperatura (L) | 0,00190 1 0,001896 | 0,00307 | 0,957980 = |
Temperatura (Q)|  0,00158 1 0,001577 | 0,00255 | 0,961668>
Umidade (L) 6,55581 1 6,555813 | 10,60663 | 0,022526*
Umidade (Q) 0,00898 1 0,008976 | 0,01452 .] 0,908775™
“ormulagio (L) | 0,13535 1 0,135350 | 0,21898 | 0,659505™
Tormulacio (Q) | 0,04951 1 0,049509 | 0,08010 | 0,788505>
IL x 2L 0,00293 1 0,002934 | 0,00475 | 0,947743™
IL x 3L 0,00063 1 0,000634 | 0,00103 | 0,975696™
)L x 3L 0,24304 1 0,243044 | 0,39322 | 0,558129™
\juste 2,83392 5 0,566783 | 0,91700 | 0,536718>
3rTo 3,09043 5 0,618086
Cotal 12,91898 19
¢ 0,54142
3quagdo IAA=5,518953+0,011781T-0,010460T>-0,692813U-
0, 024952U2-0 099548F-0, 058602F2+0 019150TxU-
0,008900TxF-0,174300UxF

= p<0,05; ns = ndo significativo
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TABELA 6A - Anilises de varidncia (ANOVA) e equacio de regressdo parz
variavel resposta Indice de Solubilidade em Agua (ISA), relati
as variaveis Temperatura, Umidade e Formulagio.

FATOR SQ. | GL. Q.M. F p
Temperatura (L) | 17,19086 | 1 17,19086 | 148,8837 | 0,000065"
Temperatura (Q)| 6,62554 | 1 6,62554 | 57,3813 | 0,000636"
Umidade (L) | 26,12480 | 1 26,12480 | 226,2572 | 0,000024°
Umidade (Q) 1,21533 | 1 1,21533_| 10,5255 | 0,022840
Formulagio (L) | 8,57344 | 1 8,57344 | 74,2514 | 0,000347"
Formulagdo (Q) | 0,69780 | 1 0,60780 | 6,0434 | 0,057346
1L x 2L 14,35783 | 1 14,35783 | 124,3479 | 0,000101°
1L x 3L 0,15961 1 0,15961 | 13823 | 0,292632
2L x 3L 0,83244 | 1 0,83244 | 17,2094 | 0,043557
Ajuste 8,10499 | 5 1,62100 | 14,0389 | 0,005758
Erro 0,57733 | 5 0,11547
Total 8352820 | 19
Y R’=0,89606
Equagdo ISA=3,84255+1,12189T+0,67792T°-1,38302U+0,20035 U".

0,79228F+0, 22001F -1,33968TxU-0,14125TxF+0,32258Ux

* = p<0,05;** = p<0,01; ns = no significativo
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FABELA 7A - Analises de varidncia (ANOVA) e equagdo de regressio para a

variavel resposta Textura (TEX), relativo as variaveis
Temperatura, Umidade ¢ Formulagdo.

FATOR Q.S. G.L. Q.M. F p
Umidade (L) 1718898,0 1 1718898,0 | 34,83125 | 0,001987**
Umidade (Q) 557004,0 1 557004,0 | 11,28696 | 0,020117*
“ormulagdo (L) | 357870,0 1 357870,0 7,25178 | 0,043148*
“ormulacdo (Q) | 45283,0 1 45283.0 0,91761 | 0,382097 * |
'L x 3L 130701,0 1 130701,0 2,64848 | 0,164577™
Ajuste 973862,0 9 108207,0 2,19267 | 0,200508"
3rTo 2467470 5 49349,0 '

[otal 40642860 19
R 0,69967
Zquagdo TEX=747,402-354,754U+195,588U°-161,870F-55,76 TF+

127,819UxF

‘= p<0,05;** = p<0,01; ns = n3o significativo
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