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. INTRODUGAC

A indistria de alimentos se caracteriza por um grande
numero de produtos langados continuamente no mercado, e pelos {g
rios processos de produgao. Um dos processos que tem alcangado
novas e largas aplicagdes na indistria alimentlcia & a extrusdo.
€ uma tecnologia relativamente nova que apresenta multiplas van-

tagens em relagao aos outros métodos de cozimento.

Os extrusores sao capazes de eficaz e economicamentecg
zinhar, texturizar e formar certos alimentos e misturas alimenti

cias, em uma operagao continua.

0 processo de extrus3o esta se tornando a esséncia do
moderno processamento, devido ao avango e a revolugao desta tec-
nologia, permitindo a produgao de uma ampla faixa de produtos for
mados e texturizados para consumo, tais como: cereais para o des
Jejum e '"snacks", protefnas vegetais texturizadas, bebidas em pd
instantaneas, alimentos infantis, ragoes pré-cozidas para animais .

e diversos outros produtos,

Os extrusores tém sido um importante passo no processa
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mento para produgao de misturas de cereais e leguminosas, princi
palmente milho e soja, de modo a obter a complementagao necess3-
ria de aminoacidos. Como por exemplo, a soja que é relativamen-
te rica em lisina, mas deficiente em aminodcidos sulfurados (me-
tionina e cistina), pode ser misturada ao milho onde esses amino
acidos sao abundantes. Tem-se utilizado tambem, subprodutos da
indiGstria de moagem, como farelos, com alto teor de nutrientes,
principalmente como fonte de vitaminas, minerais e proteinas. Den
tro dos programas gerados pela '"Colorado State University", foi
desenvolvida uma tecnologia de extrusao de baixo custo (Low Ex -~
trusion Cost-LEC), para obter misturas alimenticias e farinhas
pregelatinizadas (36). A principal énfase desse programa foi a
producao de misturas de cereais e leguminosas fortificados com
vitaminas, minerais e em alguns»casos leite em po desengordurado,

Para uso em programas de assistencia as populagoes mal nutridas,

em paises em desenvolvimento, JANSEN & HARPER (30, 31).

0 efeito do processo de extrusdo no alimento varia com
a composigao quimica da matéria prima, e com as variaveis do pro
cessamento. Tem-se tentado melhor compreender como a configura-
Gao do extrusor, sua operagao e a composigao dos nutrientes se in
terrelacionam, buscando-se o entendimento das mudangas fisicas e
quimicas que ocorrem simultaneameﬁte durante o processamento, vi

sando otimizar o processo na obtengao de produtos extrudados.

Tendo em vista as consideragoes feitas, o presente tra

balho visa estudar: o efeito das variaveis temperatura de extry
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sao e umidade inicial da matéria prima nas caracteristicas fisij-
cas e fisico-quimicas de produtos extrudados a partir de fuba mj
moso e de uma mistura de 70% de fub3 mimoso, 15% de farinha de so
ja desengordurada e 15% de farelo de trigo processados em um ex-

trusor experimental nacional MIOTTO.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Definigao de extrusao de alimentos

A extrusao de alimentos é definida como um processo con
tinuo no qual o trabalho mecanico & combinado com calor para ge-
latinizar amido e desnaturar proteinas, plasticizando e reestru-

turando o material a fim de criar novas texturas e formatos, EL-

DASH (16).

O principio basico do processo é converter um material
solido em um flufdo, pela aplicagao de calor e trabalho mecani -
Co, e consequente extrusao através de uma matriz para formar um
produto de caracteristicas fisicas e geométricas pré-determina -

das, CHIANG & JOHNSON (10).

As trés fungoes principais deste sistema sao: cozinhar,
eéstruturar e dar forma aos alimentos. 0 extrusor pode ter <cada

uma destas ou as trés fungoes ao mesmo tempo.
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2.2. Historico do processo de extrusao

Na realidade, o processo de extrusao vem sendo utiliza
do no campo da indlistria de alimentos desde 1935, quando foi a-
plicado pela primeira vez na produgao de pastas alimenticias, ROS
SEN & MILLER (45). 0s extrusores de pasta nao cozinham, mas sim
plesmente misturam a farinha, agua e outros ingredientes para for

mar uma pasta uniforme, HARPER (23).

No final dos anos 40, os extrusores foram usados para
pré-cozer misturas de cereais e sementes oleaginosas, para ali -
mentagao animal com palatabilidade e digestibilidade melhoradas.
A partir destes esforgcos, originaram-se os modernos processamen-
tos de extrusao, flexiveis e com alta capacidade, JANSEN & HARPER
(30). A variedade de alimentos cozidos e estruturados, hoje, pe
lo extrusor, excede muitas vezes as aplicacoes pretendidas inici

almente, quando o processo de extrusao foi concebido, SMITH (49).

2.3. Caracteristicas do processo de extrusao

Desenvolvidos originalmente como um método econdmico
de gelatinizar amido, extrusores de diferentes configuracoes sao
utilizados na produgao de uma variedade de alimentos, incluindo
cereais para o desjejum e '"snacks'", bebidas instantaneas em po,
proteinas vegetais texturizadas, sopas instantaneas, alimentos in

fantis e alimentos enriquecidos a base de cereal {15, 18, .21, 2%,

32, 46, 48, 49),
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0s produtos obtidos por extrus3do, além de ganharem uma

grande percentagem do mercado de produtos processados, estao co-
mecando a contribuir para a solugao de problemas nutricionais e

da fome no mundo, HAUCK (26).

0 processo &€ muito versatil e segundo EL-DASH (16), com
somente pequenas modificagoes no equipamento basico e o controle
do processamento, uma ampla faixa de produtos podem ser produzi-
dos, desde alimentos infantis até protefnas vegetais texturiza-
das e amidos modificados para uso alimentar ou industrial, Além
disso, a partir dos mesmos ingredientes, a extrus3ao pode produ -
zZir numerosos produtos finais com diferentes formatos, texturas,

sabores e aparéncia.

0s extrusores oferecem, segundo SMITH (47) e HARPER (24),
um grande nimero de vantagens no processamento em relagao aos ou

tros métodos de cozimento:

= 0 processamento de alta temperatura/curto tempo (HTST - high
temperature short time) de residéncia, resulta em um termo tra
tamento benéfico do produto alimenticio, por exemplo, desnatu
ra os sistemas enzimaticos que podem causar rancidez ou perda
de palatabilidade, inativa fatores anti-nutricionais que ocor
rem em muitas sementes oleaginosas cruas e pasteuriza o produ
to acabado. As perdas de nutrientes s3o menores e o cozimen-
to melhora a digestibilidade dos alimentos, através da gelati

nizagao dos amidos e da desnaturagao das protefnas.

- Permite a utilizagao maxima dos graos de cereais e sementes de
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leguminosas, produzindo produtos extrudados que podem ser con
sumidos com pouco ou nenhum cozimento prévio, dependendo do
processamento. Isto os fazem especialmente convenientes para
serem usados nas escolas, no lar ou em programas institucio -

nais de alimentagao.

- Pode estender a vida de prateleira de seus produtos sem refri
geragao e ao contrario da maioria dos métodos de cozimento, n3o
possui efluentes ou outros residuos, ecologicamente indeseja-

veis,

= Outra vantagem do processo de extrusao € a possibilidade de
complementar farinhas de cereais com farinhas proteicas, vita
minas e minerais, a fim de melhorar o balango de aminoacidos

e o valor nutricional de maneira geral.
2.4, Variaveis do processo de extrusao

E importante o controle do processo de extrusao, para
permitir a obtencao de produtos com caracterfsticas tecnologicas
variadas, como também melhorar a eficiéncia e economia da opera-
¢ao. Embora a extrusao seja um processo tecnolégico simples, seu
controle € complicado, devido ao grande nimero de variaveis en -
volvidas no processo e sua complexidade. As variaveis do proces
so de extrusao estao bastante interrelacionadas durante a opera-
¢ao e exercem uma influéncia marcante nas caracteristicas fisi -
cas, fisico-quimicas, reoldgicas e nutricionais dos produtos ex-

trudados.
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LAWTON et alii (34) e VILELA (52) dividem as varijaveis

do processo da seguinte maneira:

a) desenho da rosca e da matriz;
b) variaveis operacionais: velocidade de alimentacao, temperatu-
ra e rotagao da rosca;

c) matéria prima: teor de umidade e composicao quimica.

De acordo com os objetivos a que se propoe este traba-
lho, abordaremos a seguir somente as pesquisas realizadas com as
variaveis temperatura e teor de umidade da matéria prima nas ca-
racteristicas fisicas e fisico-quimicas dos produtos extrudados

de milho e misturas a base de milho, soja e trigo.

2,41, Efeito da temperatura e umidade nas proprieda -
des funcionais dos produtos extrudados de fari

nha de milho

Durante o cozimento por extrusao de grits de milho de-
germinado, utilizando um extrusor Bradender plasticorder Modelo,
PL-V 500, HARMANN & HARPER (22) verificaram o efeito da tempera-
tura de extrusao e teor de umidade inicial na producao e densida
de dos extrudados. O0s autores afirmam que a produgéo de extruda
dos nao foi influenciada pela temperatura de extrusao, enquanto
que a produgao aumentou quando diminuiu o teor de umidade. Obser
varam tambem, que a densidade dos extrudados diminuiu com aumen-

to da temperatura de extrus3o. Com umidade de 14,56%, taxa de
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compressao 1:3 e velocidade da rosca de 40 rpm, os autores obti-
veram os valores de 0,56; 0,37 e 0,19 g/cm? para as respectivas
temperaturas de 137,7; 154,4 e 171°C. FAPOJUWO & MAGA (17) veri
ficaram também que a produgao de extrudados nao foi influenciada
pela temperatura, durante a extrusao de grits de milho comercial

eém um extrusor do mesmo tipo.

CONWAY et alii (12) mostraram o efeito da temperatura
e umidade no indice de solubilidade em agua, fndice de absorcao
de agua e a viscosidade, em produtos extrudados de farinha de mj
lho, processada em um extrusor Wenger X-5 de laboratdorio. A me-

dida que aumentaram a temperatura e diminuiram o teor de umidade

das farinhas, o indice de solubilidade aumentou. Encontraram um
indice de solubilidade de 7,4% processando farinha de milho com
25% de umidade, temperatura de 110°C e rosca com taxa de compres

sao de 3:1, Quando o teor de umidade foi diminuido para 13% e a
temperatura aumentada para 218°C, o indice de solubilidade ele -
vou-se para 41,8%. Enquanto que o {ndice de solubilidade em agua
continua aumentando com o aumento da temperatura de extrusao, o
fndice de absorgao de agua aumentou com o aumento da temperatura
até o valor maximo de 6,4 (grama de gel por grama de matéria se-
ca -g gel/g ms) na temperatura de 177°C, decrescendo ent3o com

posterior aumento de temperatura até o valor de b1 & 2188c " NPo

rem, efeitos variados foram encontrados quando estudaram a inte-
ragcao entre as variaveis temperatura e teor de umidade no [ndice
de absorcao de agua. A absorcao de agua maxima de 6,4 foi obti-

da com 14% de umidade e temperatura de 177°C; absorgao minima de 4,1
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com 13% de umidade a 218°C e absorgao intermediaria de 4,6 a um i
dade de 25% e temperatura de 110°C. Verificaram ainda, que a viscosidade
final apos o cozimento e resfriamento a 50°C, medida no viscoamilogra
fo diminuiu progressivamente com o aumento da temperatura e dimi
nuicao do teor de umidade de 365 U.A. (unidades amilograficas) a

110°C e 25% de umidade para 50 U.A. a 218°C e 13% de umidade.

ANDERSON et alii (3) estudaram o efeito da temperatura
de extrus3ao e teor de umidade inicial no cozimento de grits de mi
lho, em um extrusor para materiais de plastico standard Killion
K=100. Com a umidade da farinha de 25%, taxa de compressao |:3
€ sem a utilizagao de matriz, os autores verificaram que o fndi-
ce de absorg3ao de agua aumentou de b,0 g gel/ g ms, a 110°C, pa-
ra um valor maximo de 7,5 g gel/g ms, a 176,6°C. Com temperatu-
ras mais elevadas ocorreu uma diminuicao do fndice de absorcao
de agua, atingindo 4,6 g gel/g ms para uma temperatura de 232°C
Enquanto que o Tndice de absorgao de agua aumenta até um valor ma
Ximo a uma dada temperatura, o fndice de solubilidade em agua con
tinua aumentando com aumento da temperatura de extrusao, Uerifi
caram um aumento do Tndice de solubilidade em agua da farinha de
milho extrudada de 4,0 para 42%, quando a temperatura aumentou
de 104 para 232°C, Verificaram, ainda, que a viscosidade a 292¢c
aumentou com a temperatura de extrusao, atingindo um valor maxij-
mo de 300 U.A. a 176,6°C, diminuindo com posteriores aumento de
temperatura. A viscosidade a 502C. no entanto, diminuiu progres
sivamente de 395 U.A., a 107°C, para 100 U.A., a 207°C. Proces-

saram tambem grits de milho com 14% de umidade e comparando - os
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com 25% observaram que o indice de absorcao de agua foi maior com
maior teor de umidade, o indice de solubilidade em agua diminuiu
com aumento do teor de umidade e a viscosidade tanto a frio como
apos o cozimento foi maior nos produtos extrudados com maior teor

de umidade,

A influéncia do teor de umidade inicial no fndice de ab
sorcao de agua e indice de solubilidade em agua durante a extru-
sao de farinha de milho integral, também foi estudada por GOMES
& AGUILERA (20). A farinha de milho foi processada em um extru-
sor experimental Wenger X-5, de rosca simples, velocidade de ro-
tacao de 750 rpm, diametro da matriz de 4,0 mm e teores de umida
de variando de 13,9 a 23,7%. 0 fndice de absorgao de agua foi
maior com maior teor de umidade. Com 13,9% de umidade o f{ndice
de absorgao foi de 5,79 e com 23,7% o [ndice aumentou para 7,22,
0 indice de solubilidade em agua diminui com o aumento do teor de
umidade. O indice de solubilidade com 13,9% de umidade foi de
35,94% enquanto que a 23,7% de umidade o indice caiu para 16,17%.
Verificaram também que a viscosidade tanto a frio como apos o co
zimento foi maior nos produtos extrudados com maior teor de umi-

dade.

2.4.2., Efeito da temperatura e umidade nas proprieda-
des funcionais dos produtos extrudados de mis-~-

turas de milho, soja e trigo

0 efeito do teor de umidade inicial nas caracterfisti -
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cas dos produtos extrudados de uma mistura contendo 70% de fari-
nha de milho e 30% de farinha de soja foram estudados por MOLINA
et alii (41). o0 equipamento usado foi um extrusor simples, seme
lThante ao Brady Crop Cooker. A temperatura de extrusao foi man-
tida a 143°C, taxa de alimentacao de 32 rpm e diametro da matriz
de 1,14 mm, 0 teor de umidade do material a ser processado (13,6}
17,4 e 21,4%), teve uma relacao inversa com a taxa de produgao
(717; 680 e 652 kg/hr) e uma relagao direta com a densidade (1,52;
2,69(e 3,27 g/cm®). Observaram que, aumentando o teor de umida-
de aumenta o tempo de retencao do material dentro do extrusor,

diminuindo a taxa de producao.

MAGA & LORENZ (37) estudaram algumas propriedades sen-
soriais e funcionais de misturas de grits de milho ou milho inte
gral com soja descascada na proporgao de 70:30%, respectivamente.
As misturas foram processadas em um extrusor Brady Crop Cooker Mo
delo 206, utilizando temperaturas de extrus3o de 155 e 171°C., 0s
produtos obtidos da mistura de milho integral com soja, apresen-

taram coloracao mais escura em relagao a mistura composta de grits

de milho e soja, com aumento da temperatura de extrusao,

CONWAY & ANDERSON (11), usando um extrusor experimen -
tal Wenger X-5 de rosca simples, prepararam produtos extrudados
a8 partir de varias combinacoes de misturas de farinha de milho in
tegral e degerminada, farinha de soja desengordurada, isolado ou
concentrado proteico de soja, gliten de trigo ou farinha de tri-

g0 integral. A farinha de milho extrudada teve uma expansao de

4,0, eénquanto que para a mistura composta de 83,2% de farinha de
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milho e 16,8% de isolado proteico de soja a expansao foi de 3,5,
Somente a mistura com 90% de farinha de milho e 10% de gldten de
trigo teve uma expansao de 4,5, Em misturas de trés componentes
milho/soja/trigo, a expans3o dos produtos extrudados variaram de
2,3 a 2,8. vPor exemplo, a mistura composta de 20% de farinha de
milho, 60% de farinha de trigo integral e 20% de farinha de soja
teve uma expansao de 2,3. Observaram portanto, que a adigao de
farinha de trigo e produtos de soja tendem a diminuir a expansao
das misturas extrudadas em relagao a farinha de milho. Verifica
ram também que os produtos extrudados obtidos com as misturas de
3 componentes apresentaram indice de absorgao de agua de 3,9 -
b,4 g gel/g ms e [ndice de solubilidade em agua de 13,5 a 21,7%,
0s quais foram menores que aqueles encontrados nas misturas de 2
componentes, onde o fndice de aﬁsor;éo de agua variou de 3,5 -
5,9 g gel/g ms e o indice de solubilidade em agua de 15,6 - 38,2%,
mostrando o efeito da farinha de trigo nas caracterfsticas fisi-

cas das misturas.

Sub-produtos da moagem do trigo foram misturados e pro
cessados com milho e soja, para obtencao de produtos tipo "snacks",
usando um extrusor de laboratério Wenger X-5, BREEN et alii (7).
As misturas foram condicionadas a 19,5% de umidade inicial. Fare
lo de trigo e p6 de moinho (“duét‘mill") foram misturados na pro
porgao de 50:50 e combinados com farinha de milho amarelo e iso-
lado proteico de soja em um grande numero de formulagdes. Da mis
tura contendo 30% de farelo de trigo e po de moinho com 70% de fa

rinha de milho amarelo, obteve-se produtos extrudados com taxa de
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expansao de 1,8, Este valor foi baixo quando comparado ao produ
to com 100% de farinha de milho, o qual teve uma taxa de expansao
de 2,8. A densidade dos produtos aumentou quando o teor de sub-
produtos da moagem do trigo foi aumentado nas misturas. Observa
~se isto na mistura contendo 15% de sub-produtos do trigo e 85%
de farinha de milho, cuja densidade dos produtos estrudados foi de
8,8 g/cm?®, em relagao a mistura contendo 25% de sub-produtos da
moagem do trigo e 75% de farinha de milho, onde a densidade foj
de 11,2 g/ecm’. Entretanto 3 adigdo de isolado proteico de soja
em niveis entre 13,4 e 16%, aumentou o teor de proteina sem com-
prometer a textura desejavel do produto expandido, tendo também
efeito reduzido no aumento da densidade observada pela adic¢ao do
sub-produto da moagem na proporcao 50:50, Por exemplo, a mistu-~-
ra contendo 12,7% de sub-produt&s do trigo, 71,9% de farinha de

milho e 15,4% de isolado proteico de soja, obteve-se uma densida

de de 10,5 g/cm?,

BRESSANI et alii (8) estudaram o efeito do tamanho das
particulas (fina - 20 mesh, intermediaria - 7 mesh e grosseiras
- 3 mesh) de milho em misturas de 70% de farinha de milho inte -
gral e 30% de farinha de soja integral nas caracterfisticas dos
produtos extrudados. As misturas foram condicionadas a 13,6; 17,4
e 21,4% de umidade inicial, taxa de alimentacao de 32 rpm e tem-
peratura de extrusao de 143°C para todas as amostras, utilizando
um extrusor Brady. O0s indices de absorgao de agua obtidos foram
de 4,6k4; 4,57 e 5,12 g gel/g amostra extrudada respectivamente, pa

ra os 3 tamanhos da particula (pequena, intermediaria e grossei-
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ra), em comparagio com 2,55; 2,77 e 2,82 g gel/ g amostra nao ex
trudada. Apesar de ser observada algumas mudangas nas caracte -
risticas de qualidade do produto extrudado em relagao ao tamanho
de particula da matéria prima, os resultados nao mostraram uma
tendencia definida. Entretanto eles sugerem que € preferivel u-
tilizar farinha com tamanho de particula intermediaria e grossej

ra, porque causam menos problemas de entupimento no extrusor.

Quatro variedades de milho indiano e feijao foram mof-
das, obtendo farinhas com particulas de 200 a 500 u de tamanho.
Semolinas de milho e farinha de feijao foram misturadas na pro =
porcao de 9:1, com teor de umidade inicial de 12% e extrudadas em
um extrusor Brabender Measuring, Tipo 20 DN com matrijz de 3 mm de
diametro. A semolina de milho foi extrudada individualmente pa-
ra efeito de comparag3o, verificando-se que os indices de expan-
sao dos extrudados das farinhas compostas foram 2/3 dos [ndices
da semolina do milho, devido ao maior teor proteico, MANOHARKU -

MAR et alii (38).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Matéria prima

Foram utilizadas as seguintes matérias primas: farinha
de milho degerminado (Fuba Mimoso); farinha de soja desengordura

da e farelo de trigo, procedentes das inddstrias regionais.

Fuba mimoso obtido da firma Farinha de Milho Elefante,

Lavras - MG.

Farinha de soja adquirida da Pink Alimentos do Brasj]

Ltda., Belo Horizonte - MG,
Farelo de trigo adquirido do Moinho-Sul Mineiro, Vargi
nha - MG.

3.2, Formulagao da mistura

Foi utilizada como base da formulagao a ser processada,
fuba mimoso ao qual foram misturados farinha de soja desengordu-

rada e farelo de trigo, na proporgao seguinte:
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- 70% de fuba mimoso;
- 15% de farinha de soja desengordurada; e

- 15% de farelo de trigo.

De acordo com os trabalhos revistos, observa-se que a
maioria das misturas sao compostas de 70% de milho e 30% de soja.
Na nossa formulagcao, o fuba mimoso é usado por ser a materia pri
ma mais comum para alimentos fabricados pelo processo de extru -
sao, devido a textura e expansao, obtida quando este é processa-
do por extrusao e também por estar entre os principais cereais
cultivados no Brasil. A farinha de soja, sub-produto da indds -
tria do oleo, também é muito utilizada e recomendada em trabalhos
de extrusao, devido ao seu alto teor protéico e a complementacao
em aminodcidos com a proteina do fub3 mimoso. 0 farelo de trigo,
sub-produto da moagem de trigo, como fonte de vitaminas, minerais
e proteinas, o qual é normalmente destinado a racao animal. Ba-
seados nos teores de proteina do fub3 mimoso, farinha de soja e
farelo de trigo, a substituicao de 15% da farinha de soja nas mis
turas normalmente utilizadas de milho e soja (70:30) por farelo
de trigo, ainda deixa uma proporgao de 45% da proteina de soja na

mistura, e um bom teor médio de proteina (14%).
3.3. Equipamento
A mistura foi processada em um extrusor experimental de

fabricacao nacional de rosca Unica, de marca Miotto, instalado no

Laboratorio de Tecnologia de Grios e Cereais - Departamento de Ci



éncia dos Alimentos - ESAL.

0 extrusor consta de um painel de comando e controle,
motor de corrente continua com variador de velocidade e conjunto

de extrusao com alimentador, cilindro e cabegote.

0 sistema de aquecimento consiste de trés resisténcias
elétricas e para melhor controle deste sistema, o extrusor dis -
poe de trés serpentinas instaladas ao redor do cilindro (uma em
cada zona), através das quais circula-se ar comprimido. 0 fluxo
de ar € regulado manualmente por meio de valvulas independentes.
A medigao da temperatura é feita por trés termopares elétricos si
tuados um em cada zona, e registrada no painel. Do mesmo modo,

as velocidades da rosca e do sistema de alimentagao sao controla

das e registradas no painel.
3.4, Processamentos

Foram estudadas neste trabalho as variaveis temperatu-
ra e teor de umidade inicial da mistura. A mistura foi processa

da nas condigoes abaixo:

Condigoes Teor de umidade Temperatura (°C)
N inicial (%) 2% e 32 zona
1 14 120
2 14 140
3 14 160
4 17 120
5 17 140
6 ;7 160
7 20 120
8 20 140
9 20 160
10 20 180
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Foram realizados, ainda, tres ensaios, usandoc somente

fuba mimoso, nas condigoes 8,9 e 10, para efeito de comparagao.

As outras variaveis do extrusor foram fixadas da se-

guinte maneira:

Temperatura da 12 zona - 100°C
Rotagao da rosca - 200 rpm
Alimentacao - 50 rpm

Taxa de compressao - 1:2

Diametro da matriz - 3,9 mm

Foram utilizadas em cada processo 1.000 g da Farinha mis
ta. Para condicionar a mistura aos teores de umidade dos ensai-
os, a agua foi adicionada lentamente, sob agitagao manual em uma
bandeja plastica com auxi{lio de uma espatula. Apds adicionar to
da a agua misturou-se por mais 10 minutos. Em seguida o materi-
al ficou em repouso na bandeja por 2 horas antes do processamen-

to, para promover uma maior uniformizacao da umidade.

3.4.1, Produgao

Para calcular a produgao de extrudados nos diversos en
saios, foram coletadas amostras alintervalos de | minuto de ex =
trusao. Estas amostras foram pesadas imediatamente apds a extru
sao e em seguida foram determinados os pesos secos em estufa a

105°C e calculado os teores de umidade dos mesmos.

Apos determinagao de umidade, as amostras foram coloca
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das em sacos plasticos e armazenadas em congelador para as anali
ses fisicas posteriores. Parte das amostras foram moidas em mo-
inho de martelo, passando por uma peneira com malhas de 0,5 mm,
colocadas em frascos de vidro e armazenadas em congelador para a

realizacao dos testes flsicos-quimicos e analises quimicas.,
3.5. Métodos analfticos

3.5.1. Teste granulométrico

A classificagao granulométrica das farinhas foi realj-
zada em peneiras 'granutest'" montadas em um vibrador "produtest' .
Foram utilizadas as peneiras de n® 40 (420 ), 60 (250 y), 80,
(177 w), 100 (149 W), 140 (105 u) e 200 (74 yu) (ABNT).

3.5.2, Diametro dos extrudados

De cada amostra extrudada foram tomados 10 pedacos de

> cm de comprimento, onde foram feitas trés (3) medicoes do dia-

metro usando-se um paquimetro.

3.5.3. Densidade dos extrudados

Foi inicialmente calculada a area transversal e o volu
me (area x comprimento) dos produtos extrudados para posterior

calculo das suas densidades.
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3.5.4, Expansao dos extrudados

0 Tndice de expansio é dado pela relagao entre o diame

tro do produto extrudado e o diametro da matriz.
3.5.5. TIndice de absorgao de agua (I1AA)

Foi determinado pelo meétodo descrito por ANDERSON et
alii (3). Suspendeu-se 2,5 g da amostra de farinha em 30 ml de
agua destilada a 30°C, em tubo de centrifuga de 50 ml, pesado prg'
viamente, A suspens3ao foi submetida a agitagao intermitente du-
rante um periodo de 30 minutos a 30°C. Em seguida, a suspensao
foi centrifugada a 3.000 rpm por 10 minutos, o sobrenadante foi

cuidadosamente separado e o peso do gel determinado.

0 Tndice de absorgao de igua é expresso como a relagao
entre o peso do gel e o peso seco da amostra (g gel/g ms), do qual

se subtrai o peso do resfduo de evaporagao do sobrenadante.

I AA. = Peso do gel de centrifugagdo

Peso seco da amostra - peso do residuo de evaporagao

3.5.6. TIndice de solubilidade em agua (ISA)

0 sobrenadante do teste anterior é evaporado em estufa
a 105°C até peso constante. 0 fndice de solubilidade é expresso,

entao, pela relagao entre o peso do resfduo de evaporagao e o pe

so seco da amostra.
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|.5. = Peso do residuo de evaporacao 100

Peso seco da amostra

3.5.7. Teor de protefina soldvel

A proteina soluvel foi determinada nas farinhas cruas
e nas misturas extrudadas, utilizando o método AACC (2) com algu
mas modificagoes., A extracao foi feita com 5 g de farinha em 250
ml de agua destilada e agitacao por 2 horas a 30°C. Apos a agi-
tagao a suspensao foi centrifugada a 3.000 rpm. Foram pipetados
5 ml do extrato para determinacgao de nitrogénio pelo método Kjel

dahl. 0 teor de protefna foi calculado usando-se o fator 6,25,

3.5.8., Viscosidade

A determinagao da viscosidade foi feita utilizando - se
o viscoamilografo Brabender, na faixa de temperatura de 25 ate
95°C, com aumentos de 1,5°C por minuto, temperatura constante a

95°C por 15 minutos e resfriamento até 50°C com diminuigoes de

temperatura de 1,5°C por minuto.

As seguintes medidas foram utilizadas para interpretar

os ami logramas:

a) Viscosidade a 25°C — é o valor da viscosidade da suspensao em

unidades amilograficas (U.A.) a 25°C no ciclo de aquecimento,

b) Temperatura inicial de pasta — é a temperatura corresponden-
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te ao ponto onde inicia o aumento da viscosidade durante o ci

clo de aquecimento.

c) Viscosidade a 95°C — corresponde ao valor da viscosidade em

U.A. quando a suspensao chega a 95°C no ciclo de aquecimento.

d) Viscosidade §inal a 50°C — corresponde ao valor da viscosida

de em U.A. a temperatura de 50°C no ciclo de resfriamento.

Os amilogramas das amostras foram obtidos em suspensoes

contendo 60 g de matéria seca em 450 ml de agua destilada.

3.6. Analise estatistica

As analises de variancia foram realizadas segundo SNE-
DECOR & COCHRAN (50) para o delineamento inteiramente casualiza-
do, esquema fatorial (3 temperaturas e 3 umidades ou 3 temperatu
ras e 2 componentes) com um tratamento adicional (umidade 20% e
temperatura 180°C). As comparagdes entre as médias foram feitas

pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os calculos foram feitos no CPD-ESAL (Centro de Proceg

samento de Dados - ESAL, em computador PDPI| Digital.

3.7. Analises quimicas

a) Umi{dade — em estufa regulada a 105°C, de acordo com HORWITZ

(28),



b)

c)

d)

e)

f)
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Proteina — determinou-se o conteddo de nitrogénio, utilizan-
do o método Micro-Kjeldahl, conforme HORWITZ (28). 0 teor pro

téico foi calculado usando-se o fator N x 6,25,

Gordunra — foi determinado o extrato etéreo com auxilio do ex

trator continuo de Soxhlet, de acordo com HORWITZ (28),

Fibras — a determinagao de fibra foi feita pelo método de

VANDE & GINKEL (51).

Cinzas — determinada por incineragao do material em mufla re
gulada a 550°C até peso constante, de acordo com HORWITZ (28),

~,

Amido) — extrag3o segundo técnica de HORWITZ (28) e dosado a-

pés hidrélise, pelo método de Somogyi, NELSON (43).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

k1. Caracteristicas da matéria prima

b.1.1. Classificacao granulométrica

0 resultado da anadlise granulométrica é apresentado na
Tabela 1. Pode-se verificar que 76,5% do fubj apresentou um dia
metro de particula menor que 420 u e maior que 149 U, enquanto que
73,3% da farinha de soja apresentou um di3metro de particula me-
nor ique 149 n. Verificou-se também, que 68,4% do farelo de tri-
go apresentou um diametro de particula maior que 420 u, enquanto
que 40,3% da farinha de soja foi inferior a 74 p. As perdas du-

rante os testes com as matérias primas foram inferijiores a 1%.

k.1.2. TIndices de solubilidade e absorcao de agua

Os valores medios dos indices de solubilidade e absor-
¢ao de agua da mistura antes da extrus3o foram, respectivamente,
10,25% ¢ 3,56 g gel/g ms. Este valor foi similar ao encontrado

por BRESSANI et alii (8) na mistura contendo 70% de farinha de mi
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lho integral e 30% de farinha de soja integral, cujo findice de ab

sorcao de agua foi de 2,82 g gel/g ms.

Para o fuba mimoso, o

[
I

n

dice de absorgao de agua foi de 2,74 g gel/g ms e o indice de so

lubilidade em agua de 2,07%.

As baixas capacidades de

absorgao

de agua e solubilidade em agua sao consideradas normais, tendo

em vista que os granulos de amido presentes na mistura e no fuba

mimoso ainda nao sofreram modificagoes,

Tabela 1. Classificagao granulométrica das matérias primas

Sobre peneira Tamanho de

Material retido (%)*

ABNT N° part&ﬁulas fubé Farinha de Farelo de
mimoso soja trigo
40 > 420 12,00 0,49 68,42
60 250 - 420 34,02 1,90 17,55
80 177 - 250 22..67 12,51 8,02
100 149 - 177 19,386 | Ve, 70 4,35
140 105 - 149 6,83 14,73 1,07
200 74 = 105 2,29 18,26 0,15
Fundo < 74 1537 Lbo,27 0,24
Perdas (%) 0,96 0,13 0,20

* Média de 2 repeticoes.

4.1.3. Composicao quimica

A composigao quimica do fuba mimoso, farinha de soja de

sengordurada, farelo de trigo e da mistura destas matérias primas
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€ mostrada na Tabela 2. O0s valores encontrados sao similares com

Os citados na literatura (9, 14, 19, 29, 35, 44),

Tabela 2. Composigdo quimica em base amida das matérias primas

e da mistura

Comepnentes Eubé Farinha de soja Farelo de Mistura

% bu mimos o desengordurada trigo
Umi dade 11,99 9,51 13,32 12,05
Proteina! 7,90 43,14 14,70 14,54
Gordura 1,09 1,19 4,67 1,62
Fibra 0,74 2,78 10,34 2,66
Cinza 0,55 5,65 5,23 2,17
Ami do 67,22 7,60 31,43 54,60
Outros carboidratos? 10,51 30,13 20,31 12,34
! - N x 6,25,

? - Calculados por diferenca.

L.1.4., Viscosidade

0s amilogramas obtidos para a mistura e o fub3a mimoso
sao mostrados na Figura 1 e as principais caracterfisticas dos a-

milogramas sao apresentadas na Tabela 3%

A mistura apresentou uma temperatura inicial de pasta
de 76°C e atingiu uma viscosidade maxima, no ciclo de aquecimen-
to, de 250 U.A. 2 temperatura de 95°C. Apés 15 minutos a tempe-

ratura constante de 95°C, a viscosidade também manteve constante,
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250 U.A. e durante o ciclo de resfriamento aumentou, devido a re

trogradagao, atingindo um valor final de 610 U.A. a 50°C.

Tabela 3. Caracterfisticas da viscosidade da mistura e do fuba

mimoso, conc. 60 g ms/450 ml H,0

Caracteristicas Mistura mﬁ;gfo
Temperatura inicial de pasta (°C) 76 71
Viscosidade a 95°C (U.A.) 250 700
Viscosidade ap6s 15 min. a 95°C (U.A.) 250 740
Viscosidade final a 50°C (U.A.) 610 3.220

0 fuba mimoso apresentou uma temperatura inicial de pas
ta de 71°C e atingiu uma viscosidade maxima, no ciclo de aqueci-
mento, de 700 U.A. a temperatura de 95°C. Apo6s 15 minutos & tem
peratura constante de 95°C a viscosidade foi de 740 U.A. e duran
te o ciclo de resfriamento aumentou progressivamente, devido a

retrogradagao atingindo um valor final de 3.220 U.A. a 50°C.

0 amilograma da mistura apresentou viscosidade inferi-
or a do fubd mimoso o que foi devido a presenca da farinha de so
ja e do farelo na mistura, que teve efeito de diluigao do amido

em relagao ao fuba mimoso.
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k.2, Extrus3o da mistura e do fuba mimoso

Na Figura 2 ilustram-se os produtos extrudados obtidos
a partir da mistura composta de 70% de fub3 mimoso, 15% de fari-

nha de soja desengordurada e 15% de farelo de trigo.

Devido a instabilidade do extrusor, nao foram possiveis
OS processamentos para teores de umidade inicial a 14 e 17% a tem
peratura de 180°C. Houve problemas de compactagao da mistura na
entrada do alimentador, desuniformidade do fluxo e paralizacao do

processo,

Foram realizados, trés ensaios, com fuba mimoso, nas
temperaturas de 140, 160 e 180°C com 20% de umidade, para efeito
de comparacao com a mistura. Eéta umidade foi fixada devido a
maior estabilidade durante os processamentos. As demais varia -

veis foram fixadas conforme pagina 19, Material e métodos.

A Figura 3 mostra as fotografias dos produtos extruda-
dos da mistura e do fuba de milho com diferentes temperaturas. 0s
trés ensaios com fuba mimoso foram realizados para efeito de com
paragao com a mistura. Esta umidade a 203 foi fixada devido a
maior estabilidade durante os processamentos. Observa-se nitida
mente a diferenga de cor dos proddtos extrudados. Podem ser atri
buidos a varios fatores a coloragao mais escura dos extrudados a
partir da mistura em relag3o aos do fub3d como, o efeito da dilui

gao dos pigmentos (xantofilas) presentes no fuba mimoso; a adi -

¢ao de outras farinhas; a maior probabilidade da reacao de Mail-
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Fotografia dos produtos extrudados da mistura com d

ferentes temperaturas e teores de umidade



Figura 3.
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Fotografia dos produtos extrudados da mistura (em ci-
ma) e do milho (em baixo) a 20% de umidade e nas tem-

peraturas de 140, 160 e 180°C
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lard devido ao maior teor protéico da farinha de soja presente na

mistura e a presenga de maior quantidade de fibras.
b.2.1. Produgdo de extrudados
b.2,1.1. Mistura

Os dados de produgao de extrudados da mistura em fun-
¢ao do teor de umidade e temperatura encontram~-se na Tabela 4. A
analise de variancia, no Anexo 1, mostrou que a temperatura, umi
dade e a interag3o entre estes fatores foram altamente significa

tivas para a produgao.

Tabela 4, Comparagdes entre as médias na produgao (g/min.) de ex
trudados da mistura em fungao do teor de umidade ini-

cial e temperatura

Teor de Temperatura (°C)
umidade
(%) 120 140 160
14 76,58 acC 81567 ak 80,36 aB
17 91,45 bB . 86,21 cB 100,00 aA
20 106,86 aA 96,13 bA 96,33 bA

Médias seguidas de mesma letra, minlscula na mesma linha e maidscula na mesma
coluna, nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey,
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Os resultados mostraram que a 14% de umidade, a produ-

¢ao de extrudados nao apresentou diferengas significativas para
ds temperaturas estudadas, no entanto, a 20% de umidade a produ-
Gao apresentou um aumento significativo apenas para a temperatu-
ra de 120°C. As temperaturas tiveram efeitos variados na produ-

Gao a 17% de umidade.

0 teor de umidade inicial das amostras, por sua vez, in
fluenciou a producao dos extrudados para todas as temperaturas tes
tadas. A medida que aumentou o teor de umidade, houve aumento sig
nificativo da produgao, com excegao da temperatura de 160°C, on-
de a maior produgao ocorreu com umidade a 17%, como pode ser ob-

servado na Figura 4,

Conforme Anexo 1 e Fiéura 4L, pode-se observar que o tra
tamento adicional a umidade 20% e temperatura 180°C (88,93 g/min.),
demonstrou um comportamento semelhante aos demais fatores estuda
dos (média geral - 90,95 g/min.) em relagao a producao de extru-

dado.

b.2.1.2. Comparagao dos extrudados da mistura

e do milho

Os resultados da Tabela 5 mostram os dados de produgao
dos extrudados da mistura e do milho em fungao da temperatura. A
analise de variancia, apresentada no Anexo 2, mostrou que a tem-
peratura e a interagao entre temperatura x mistura x milho foram

altamente significativas, enquanto que o tipo de componentes nao
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afetou significativamente a producao.

Tabela 5. Comparagoes entre as médias na producao (g/min.) de ex
trudados da mistura e do milho em fungao da temperatu

ra a 20% de umidade

Temperatura (°C)

Componentes Médi a
140 160 180

Mistura 96,13 a 96,33 a 88,93 b 93,31

Milho 80,07 b 101,06 a 102,82 a 94,65

Médias seguidas de mesma letra, na linha, nao diferem entre si ao nivel de 5%
de probabi lidade, pelo teste de Tukey.

Os resultados mostraram que a produgcao dos extrudados
da mistura tendeu a diminuir com o aumento da temperatura, porém,
uma relacao inversa ocorreu com o milho, a produgao aumentou com
aumento da temperatura (Figura 5 e Tabela 5). Em trabalho reali-
zado por HARMANN & HARPER (22), durante a extrusao de grits de mi
lho desengordurado, a temperatura (138; 154 e 171°C) n3o influen
ciou a produgao de extrudados. MAURICE & STANLEY (39) também ve
rificaram em extrusao de farinha de soja desengordurada, que a in

fluéncia da temperatura nao foi significativa.

A diminuicao da produg¢ao de extrudados da mistura a

180°C, pode ser devido a natureza heterogenea (milho, soja e tri
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go) do material e problemas de fluxo a esta temperatura.

Diversos fatores podem ter influenciado o aumento da
producao de extrudados de milho com aumento da temperatura: na-
tureza homogénea do material, farinha com teor predominante de a

mido e baixo teor de gordura.

b,2.2, Teor de umidade dos extrudados

L,2,.2.1. Mistura

Os valores do teor de umidade dos produtos extrudados

apos a extrusao, em func3o do teor de umidade inicial e tempera-

tura sao mostrados na Tabela 6.

Tabela 6. Comparagoes entre as médias do teor de umidade (%) dos
extrudados da mistura apos a extrusao em fungao do te

or de umidade inicial e temperatura

Teor de Temperatura (°C)

umidade
(%) 120 140 160
14 7,18 aC ' 6,70 bC 5,76 cC
17 10,83 aB 8,07 bB 7,36 cB
20 12,33 aA 11,00 bA 9,65 cA

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na mesma linha e maidscula na mesma
coluna, nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.
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A analise de variancia, no Anexo 3, mostrou que a tem-
peratura, umidade e a interagEo entre estes fatores foram alta -

mente significativos para o teor de umidade apds a extrusao.

Os resultados mostraram que as maiores temperaturas de
extrusao levaram a menores teores de umidade do produto extruda-
do, o que pode ser atribufdo a maior perda de vapor do produto,
assim que ele emerge da matriz, Esses resultados podem ser ob -

servados na Figura 4,

Na Figura 2, observa-se que a 14% de umidade, os produ
tos extrudados apresentaram uma superficie mais lisa, diferente
das demais, principalmente a temperatura de 120 e 140°C. Esta ca
racteristica pode ser explicada pela menor evaporagao da agua su

peraquecida provocando menor pressao na superficie dos produtos.,

Conforme Anexo 3 e Figura 4, pode-se observar que o tra
tamento adicional a umidade 20% e temperatura 180°C (8,82%) de -
monstrou um comportamento semelhante aos demais fatores estuda -
dos (média geral - 8,69%) em relagao ao teor de umidade apos ex-

trusao.

4.2.2.2. Comparagao dos extrudados da mistura

e do milho

Os valores do teor de umidade dos produtos extrudados
da mistura e do milho em funcao da temperatura, sao apresentados

na Tabela 7. A analise de variancia, no Anexo L, mostrou que to



4o

dos os fatores foram altamente significativos.

Tabela 7. Comparagoes entre as médias do teor de umidade (%) dos
extrudados da mistura e do milho apds a extrusao em

fungao da temperatura a 20% de umidade

Temperatura (°C)

Componentes Médi a
140 160 180

Mistura 11,00 a 9,65 b 8.82. ¢ 9,80 A

Milho 9,33 a 8,89 ab 8,63 b 8,95 B

Médias seguidas de mesma letra, miniscula na mesma linha e mailscula na mesma
coluna, nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey, e pelo teste F respectivamente,

Os resultados mostraram que o teor de umidade apos a
extrusao, tanto da mistura como do mi lho, diminuiu ligeiramente
com o aumento da temperatura, conforme Tabela 7 e Figura 5. Es-
te comportamento foi o mesmo encentrado por MAGA & LORENZ (37) e
ALBUQUERQUE (1) durante a extrusao de milho/soja e farinha de mi

lho, respectivamente.

Observa-se ainda, que a perda do teor de umidade apos
a extrusao foi menor para a mistura, talvez pelo fato de ser um
material heterogéneo (com maiores teores de fibras e protefnas),

© que acarretaria uma menor vaporizacao de umidade quando o pro-
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duto expande ao deixar a matriz, principalmente a 140 e 160°C.

b.2.3. Expansao dos extrudados

L,2.3.1. Mistura

Os resultados referentes a expansao dos extrudados em
funcao do teor de umidade e temperatura encontram-se na Tabela 8.

A analise de variancia, no Anexo 5, mostrou que todos os fatores

foram altamente significativos.

Tabela 8. Comparagdes entre as médias na expansao do extrudado

da mistrua em fungao do teor de umidade inicial e tem

peratura
Teor de Temperatura (°C)
umidade
(%) 120 140 160
14 2,32 aB 2,18 bAB 2,20 bA
17 2,58 aA 2,28 bA 2,14 cA
20 2,30 aB 2,10 bB 1,82 cB

Médias seguidas de mesma letra, miniscula na mesma linha e maiuscula na mesma

coluna, nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabi lidade, pelo teste de
Tukey.

Observa-se que a expansao dos estrudados diminuiu com

© aumento da temperatura, para os tres teores de umidade estuda-
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dos, com um comportamento mais evidente nos processos a 20% de u
midade. Poreém, a 14% de umidade a expans3o apresentou um leve a

créscimo a temperatura de 160°C, em relagao a temperatura de 140°C,

As Figuras 2 e 6, ilustram nitidamente estes efeitos.

Quando a massa em extrusao passa através da matriz a
pressao € rapidamente liberada, e a agua superaquecida evapora ins
tantaneamente provocando expansao do produto, A alta temperatu-
ra causa uma evaporagao violenta da umidade, criando um produto
expandido e seco. Provavelmente, a redugao da expansao com o au
mento da temperatura ocorreu, devido a niao resisténcia da estru=-

tura do produto gelatinizado a temperaturas mais elevadas,

Em alguns trabalhos realizados, usando o processo de ex
trusao (25, 27, 34, 40), foi verificado que a umidade e a tempe-

ratura foram as variaveis que mais influenciaram a expansao,

No presente estudo foi verificado que o teor de umida~-
de também influenciou a expans3o dos extrudados em todas as tem-
peraturas, com expansao menor a 20%. Esse comportamento era es-
perado pois, segundo MERCIER & FEILLET (40) e LAWTON et alii (33),
ha uma tendéncia de diminuigao da expansao dos produtos com au -
mento do teor de umidade. Porém a 120 e 140°C, houve um aumento

da expansao quando se aumentou a umidade inicial de 1k a 17%.

4.2.3.2. Comparagao dos extrudados da mistura

e do milho

Os resultados referentes a expansao dos extrudados da
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mistura e do milho em fungao da temperatura encontram-se na Tabe
la 9. A analise de variancia, no Anexo 6, mostrou que apenas a

temperatura e os componentes foram altamente significativos.

Tabela 9. Comparagoes entre as médias na expansao dos extruda-

dos da mistura e milho em fungao da temperatura a 20%

de umidade

Temperatura (°C)

Componentes Média
140 160 180

Mistura 2,110 1,82 1,55 1,82 B

Milho 2,42 2,16 2,00 2,19 A

Médias seguidas de mesma letra, minlscula na mesma linha e maidscula na mesma
coluna, nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey, e pelo teste F respectivamente.

Os resultados mostraram que a expansao dos extrudados
da mistura e do milho apresentou uma diminuigao com aumento da
temperatura. Esta diminuicao se justifica possivelmente, a nao
resistencia da estrutura do produto a temperaturas mais elevadas,

devido a maior gelatinizagao.

A expansao do produto ao sair do extrusor é um reflexo
das caracteristicas do gel e da taxa de evaporacao da agua ao sair

da matriz. Em produtos com teor predominante de amido como em fa


danielle
stamp

danielle
stamp




danielle
stamp


45
rinhas amilaceas (milho) ha uma forte tendencia a expansao e po-
rosidade. Em farinhas protéicas (como a de soja por exemplo), en
tretanto, a proteina se orienta em fibras alongadas e adquire uma
estrutura lamelar, mais densa e com pouca expansao, VILELA (52).
Pelo exposto, observa-se nas Figuras 3 e 7, que a mistura apre =
sentou menor expansao que o milho, o que foi provavelmente devi-
do a tendencia de formar estas estruturas simultaneamente., A pre
senca de farelo na mistura, também pode ter tido influéncia na ex
pansao. GUY (21) verificou que as razdes para as diferencas no
desempenho de farelo integral e farinha branca de trigo, no volu
me e na forma do produto extrudado, podem residir nas etapas de
desenvolvimento do extrusor ou nos estagios de expans3ao onde as
celulas gasosas formam a estrutura do produto, Segundo este au-
tor, € possivel que grandes parércu]as de farelo que passaram pe
lo extrusor tendam a romper as paredes das células gasosas duran
te o estagio de expansao; por serem suficientemente grandes para
limitar a extensibilidade das suas paredes celulares. CONWAY &
ANDERSON (11) observaram que a adigao de farinha de trigo e pro-
dutos de soja a farinha de milho tendem a diminuir a expansao das
misturas extrudadas. MANOHARKUMAR et alii (38) também verifica-
ram que a adigao de farinha de feij3ao a semolina de milho na pro

porcao de 1:9 reduziu em 1/3 o indice de expans3o dos estrudados.
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4L,2.4, Densidade dos extrudados

L,2.4,1, Mistura

0 efeito combinado do teor de umidade e temperatura na
densidade dos extrudados € mostrado na Tabela 10. A an3lise de

variancia, apresentada no Anexo 5, mostrou que todos os fatores

foram significativos.

Tabela 10. Comparagdes entre as médias na densidade (g/cm®) dos
extrudados da mistura em fun¢ao do teor de umidade i-

nicial e temperatura

Teor de Temperatura (°C)

umi dade
(%) 120 140 160
14 0,16 aB 0,16 aB 0,16 aA
17 0,18 aB 0,16 aB 0,16 aA
20 0,26 aA 0,26 aA 0,18 bA

Médias seguidas de mesma letra, miniscula na mesma linha e mailscula na mesma

coluna, nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabi lidade, pelo teste de
Tukey., !

Os resultados mostraram que a 14 e 17% de umidade, a
densidade dos extrudados n3o apresentou diferencas significati -
vas para as temperaturas estudadas, no entanto, a 20% de umidade

a densidade apresentou uma diminuigao significativa apenas para a
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temperatura de 160°C,

0 teor de umidade inicial, por sua vez, influenciou a
densidade dos extrudados para temperaturas de 120 e 140°C, onde
a maior densidade ocorreu com umidade a 20%, obtendo o mesmo va-
lor para as duas temperaturas. Porém, os resultados obtidos pa-
ra a temperatura de 160°C nao apresentaram diferengas significa-

tivas para as umidades estudadas.

MOLINA et alii (41) durante a extrusao de milho/soja,
observaram que o teor de umidade do material a ser processado te

ve uma relagao direta com a densidade.

Pode-se observar na Figura 6, que a densidade dos ex -
trudados diminuiu com o aumento.da temperatura de 140 a 180°C,
para 20% de umidade. Segundo VILELA (52) o aumento da temperatu
ra diminui a viscosidade do gel dentro do extrusor e aumenta a ve
locidade de evaporagao na saida. Estes dois fenomenos fazem com
que o produto extrudado tenha uma porosidade maior e portanto me

nor densidade.

b.,2.4.,2, Comparagao dos extrudados da mistura

e do milho

Os dados obtidos para a densidade dos extrudados da mis~-
tura e do milho em fungao da temperatura sao mostrados na Tabela
11. A analise de variancia, apresentada no Anexo 6, mostrou que

todos os fatores foram altamente significativos,
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Tabela 11. Comparagoes entre as médias na densidade (g/cm?®) dos
extrudados da mistura e do milho em fungao da tempera

tura a 20% de umidade

Temperatura (°C)

Componentes Médi a
140 160 180

Mistura 0,26 a 0,18 b 016 © 0,20 A

Milho 0,14 a 0,15 a 0,14 a 0,14 B

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na mesma linha e mailscula na mesma
coluna, nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey, e pelo teste F respectivamente.

Os resultados mostraram que a densidade dos extrudados
de milho nao apresentou diferengas significativas nas temperatu-
ras estudadas. Porem, a densidade diminuiu com aumento da tempe
ratura para os extrudados da mistura (Figura 7), devido provavel
mente a diminuigao da viscosidade a partir do aumento da tempera
tura permitindo a massa expandir mais facilmente. Além disso o
aumento da pressao de vapor a medida que a temperatura aumenta,
pode também ter causado o aumento da expansao da massa da mistu-

ra na saida da matriz.

Observa-se também, que a mistura apresentou produtos
mais densos em relacao ao milho, nas mesmas condicoes de extru -

sao. ANDERSON et alii (4) observaram que a proporcao entre ami-
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do e fibra teve grande influéncia na densidade do produto. Pro-
dutos mais expandidos e com baixa densidade foram obtidos com mis
turas contendo maior proporgao de amido e menor proporcao de fa-
relo. BREEN et alii (7) mantendo constante o nivel de farelo em
5% determinaram o efeito da variagao a diferentes proporcoes de
semolina e amido de trigo na expansao dos produtos extrudados.
Foi verificado que as misturas contendo niveis mais altos de se-
molina tiveram maiores valores de expansao e menores de densida-
de. Trabalhando com sub-produtos do trigo e farinha de milho es
tes autores também observaram que a densidade aumentou quando se

elevaram os teores de sub-produtos de trigo na mistura.
b.2,5, Teor de proteina sollvel

Na Tabela 12 pode-se observar os valores de proteina so
livel ap6s a extrusao em funcao do teor de umidade e temperatura.
Os dados da analise de variancia no Anexo 5, mostraram que todos

os fatores foram altamente significativos.

A mistura nao processada possuiu 5,60% de proteina so-
ldvel em agua para um total de 14,54% de proteina. Durante a ex
trusao a proteina se desnatura com o calor, O0s valores de pro -
teina soldvel apds a extrusao, variaram de 1,75 a 2,54% nas fari
nhas mistas extrudadas, com 55 a 69% de insolubilizacao. MUSTA-
KAS et alii (42) e CUMMING et alii (13), afirmam que a extrusao

desnatura a proteina da soja e a insolubiliza.

Observa-se na Tabela 12 e Figura 8, que com excegao da
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umidade de 14%, a proteina sollivel aumentou a 160 e 180°C (20% de
umidade). 0 aumento da protefna solivel pode ser devido a forma
¢ao de componentes mais solliveis (peptideos, aminoicidos) a tem-

peraturas mais altas.

Tabela 12. Comparagoes entre as médias no teor de protefna sold-
vel (%, bu) das farinhas mistas extrudadas em funcao

do teor de umidade inicial e temperatura

Teor de : Temperatura (°C)

umidade
(%) 120 140 160
14 1,75 aB 1,82 aA 1,84 aB
17 2,01 bA 1,82 bA 2,54 aA
20 1,76 bB 1,75 bA 2,01 aB

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na mesma linha e maidscula na mesma
coluna, nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

0 teor de umidade, por sua vez, influenciou o teor de
proteina solldvel nas temperaturas de 120 e 160°C. Entretanto, a
140°C, a proteina soldvel nao apresentou diferencas significati-
vas para os teores de umidade estﬁdados. Observa-se ainda que,
o maior valor da proteina soldvel (2,62%) encontra-se na faixa de
maior temperatura (180°C) e maior teor de umidade (20%). O0s me-
nores valores (1,75 - 1,76%) estao no minimo de temperaturas (120°C)

e extremos de umidade (14 e 20%),
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A discussao dos resultados torna-se diffcil devido ao

fato de nao ter sido encontrado na literatura, trabalhos relati-
vos aos efeitos das variaveis, temperatura e teor de umidade no

teor de proteina sollvel, durante a extrusao de misturas.

4.2.6. Tndice de absorgao de agua

L.2.6.1. Mistura

Os resultados dos indices de absorcao de agua das fari
nhas mistas sao mostrados na Tabela 13. A analise de variancia,
apresentada no Anexo 7, mostrou que todos os fatores foram signi

ficativos.

Tabela 13. Comparagoes entre as médias no fndice de absorcao de
agua (g gel/g ms) das farinhas mistas extrudadas em

funcao do teor de umidade inicial e temperatura

Teor de Temperatura (°C)
umidade
(%) 120 140 160
14 6,93 aC - 6,79 llal iC 6,86 aB
17 8,14 aA 7,51 b B 6,40 cB
20 7,61 bB 7,98 abA 8,20 ahA

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na mesma linha e maidscula na mesma
coluna, nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey,



54

Os indices de absorgao de agua obtidos para as farinhas

mistas extrudadas, variaram de 6,40 a 8,20 (g gel/g ms), o que re
presenta de 1,8 a 2,3 vezes maior que a mistura crua (3,56 g.gel/

g.ms) .

Os resultados mostraram que o indice de absorcao de a-
gua tendeu a aumentar com aumento da temperatura, para os produ-
tos processados com 20% de umidade (Tabela 13 e Figura 9). Este
aumento no indice de absorcao é decorrente de uma maior gelatini
zagao e manutengao das estruturas dos granulos de amido com au -
mento da temperatura. A umidades mais baixas como I4 e 17%, en-
tretanto, nao houve aumento do indice de absor¢io com aumento de
temperatura, devido, talvez, a uma maior desestruturacgao dos gra
nulos, ocorrendo inclusive uma diminuicao a 17%. CONWAY et alii
(12) observaram que o fndice de absorcao de agua aumentou com o
aumento da temperatura até 177°C, quando processou farinha de mi
lho degerminado, decrescendo entao com posterior aumento de tem-
peratura até 218°C, MERCIER & FEILLET (40), citam que a absor -
¢ao de agua aumenta com a temperatura entre 180 a 200°C, para a
farinha de milho extrudada,é'&mm§a'a decrescer com posterior au-

mento de temperatura acima de 200°C.

0 indice de absorgao de.agua das farinhas mistas extry
dadas foi menor nas amostras processadas com menor teor de umida
de. 0 mesmo efeito foi observado em alguns trabalhos (3, 20, 40)
de extrusao de farinha integral de milho pois, a medida que au-
mentaram o teor de umidade da farinha, os produtos extrudados ti

veram maior capacidade de absorcao de agua.
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4.2.6.2. Comparagao dos extrudados da mistura

e do milho

Os resultados dos i{ndices de absorcao de agua da fari-
nha de milho e farinhas mistas s30 mostrados na Tabela 14, A a-
nalise de variancia, apresentada no Anexo 8, mostrou que todos os

fatores foram altamente significativos.

Tabela 14, Comparagdes entre as médias no indice de absorc¢ao de
agua (g gel/g ms) da farinha mista e farinha de milho

extrudadas em funcao da temperatura a 20% de umidade

Temperatura (°C)

Componentes Media
140 160 180

Mistura 7,98 a 8,20 a 8,37 a 8,18 8

Milho 8,18 ¢ 9,70 b 10,11 a 9,33 A

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na mesma linha e maidscula na mesma
coluna, nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey, e pelo teste F respectivamente.

0 efeito da temperatura no indice de absorcao de agua
da farinha de milho extrudada e da mistura é observado também na
Figura 10, que apresentou um aumento desse valor com aumento da
temperatura. Tal comportamento foi similar ao encontrado por AL

BUQUERQUE (1) durante a extrusao de milho. 0 aumento do indice de
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absorgao é provavelmente decorrente da maior gelatinizagao e me-
nor rompimento das estruturas dos granulos de amido com aumento

da temperatura.

Observa-se ainda, que o indice de absorgao de agua das
farinhas mistas nao apresentou diferengas significativas para to
das as temperaturas estudadas. Este comportamento diferente da
mistura em relagao ao milho, pode ser devido a substituig¢ao par-

cial do amido por protefnas e fibras.

Conforme mostrado na Tabela 14, o fndice de absorgao de
agua das farinhas mistas apresentou valores menores quando compa
rado ao da farinha de milho. A presenga de proteinas desnatura-
das na mistura e de fibra, ocasionaram diminuig3ao no indice de ab
sorgao de dgua. E provavel que a fibra tenha efeito, pois ¢ com
posta principalmente de componentes hidro-insollveis. CONWAY &
ANDERSON (11) observaram que durante a extrusao de mistura com -
posta de | ou 2 cereais e | fonte protéica, em diversas propor -
¢oes, o ndice de absorgao em agua diminuiu com aumento na quan-

tidade de proteina adicionada.
4.2.7. Tndice de solubilidade em agua
b,2,7.1. Mistura
0s valores do Tndice de solubilidade em 3gua das fari-

nhas mistas sao mostrados na Tabela 15. A analise de vari3ncia

mostrou que todos os fatores foram altamente significativos, con
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forme Anexo 7.

Tabela 15. Comparagoes entre as médias no indice de solubilida-
de em agua (%) das farinhas mistas extrudadas em fun

g¢ao do teor de umidade inicial e temperatura

Teor de Temperatura (°C)

umidade
(%) 120 140 160
14 1'1;1F ab 10,61 aC 10,50 aC
17 19,60 aA 11,61 bB 12,37 bB
20 16,76 cB 19,27 bA 23,63 aA

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na mesma linha e mailscula na mesma

coluna, nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey,

0s indices de solubilidade em agua obtidos para as fa-
rinhas mistas extrudadas, variaram de 10,50 a 23,63%, o que re -

presenta de 1,0 a 2,3 vezes maior que a mistura crua (10 ;26%)..

Os resultados mostraram que somente a 20% de umidade,
houve um aumento do indice de solubilidade com o aumento da tem-
peratura (Tabela 15 e Figura 9). 0 aumento do indice de solubi-
lidade e decorrente de uma maior solubilizagcao do amido em tempe
raturas mais elevadas, em consequencia da gelatinizagao e rompi-

mento dos granulos.

Quanto a 14% de umidade, o indice de solubilidade n3o
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apresentou diferengas significativas em todas as temperaturas es
tudadas. A 17% de umidade, o indice de solubilidade diminuiu na
faixa de temperatura de 120 a 140°C e apds, teve um leve acrésci
mo até a temperatura de 160°C. Segundo alguns trabalhos realiza
dos (3, 12, 40), foi verificado que a medida que aumentou - se a

temperatura e diminuiu-se o teor de umidade, o indice de solubi=-

lidade nas farinhas extrudadas de milho aumentou. Porém, neste
trabalho parece que o indice de solubilidade foi influenciado pe
la insolubilizagao da proteina contraria a solubilizagao do ami-
do.

4.2.7.2. Comparagao dos extrudados da mistura

e do milho

Os valores obtidos para o indice de solubilidade em a-
gua das farinhas mistas e farinha de milho sao mostrados na Tabe
la 16, A analise de variancia mostrou que todos os fatores fo =

ram altamente significativos, conforme Anexo 9.

Pode-se observar que ocorreu um aumento do findice de so
lubilidade das farinhas mistas extrudadas com aumento da tempera
tura., Como ja foi comentado anteriormente, o aumento do indice
de solubilidade & decorrente de uma maior solubilidade do amido
em temperaturas mais elevadas, em consequéncia da gelatinizacgao e
rompimento dos granulos. Segundo BJORCK & ASP (6), o processo de
extrusao causa certas mudancas no amido, ocorrendo uma fragmenta

¢ao parcial e solubilizagao. Observaram também, que o rompimen-
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to e homogeinizagao das particulas do farelo pelo intenso trata-
mento mecanico durante a extrusao, pode portanto, aumentar a quan

tidade de fibras hidro-soluveis.

Tabela 16, Comparagdes entre as médias no indice de solubilida-
de em agua (%) da farinha mista e farinha de milho em

fungao da temperaturaa 20% de umidade

Temperatura (°C)

Componentes Média
140 160 180

Mistura 19,27 ¢ 23,63 b 25,74 a 22,88 A

Milho 10,50 ¢ 30,61 a 22,68 b 21,09 B

Médias seguidas de mesma letra, minGscula na mesma linha e mailscula na mesma
coluna, nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey, e pelo teste F respectivamente,

Na Figura 10, observa-se que o indice de solubilidade
da farinha de milho aumentou significativamente com aumento da
temperatura de 140 a 160°C, apos esta temperatura ocorreu um de
créscimo do Tndice de solubilidade. E possivel que a esta tempe
ratura o amido ja tenha sido solubilizado ocorrendo dextriniza -
¢ao. Entretanto em trabalhos realizados por ANDERSON et alii (3)
e CONWAY et alii (12), o indice de solubilidade em agua continuou

aumentando com o aumento da temperatura acima de 160°C,.
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4L,2.8. Viscosidade
L,2,8.1. Mistura

Os valores obtidos para as viscosidades a 25, 95 e 50°C
sao mostrados na Tabela 17. A analise de variancia, realizada a
uma repetigao, mostrou que o teor de umidade e a temperatura, nao
afetaram significativamente as viscosidades a 25, 95 e 50°c, con

forme Anexo 10,

Tabela 17. Viscosidade das farinhas mistas extrudadas (U.A.) em

funcao do teor de umidade inicial e temperatura

Teor de - Viscosidade (U.A.)
inldade empgﬂ?;ura
(%) a 25°C a 95°cC a 50°C
120 280 110 110
14 140 260 100 100
160 250 120 135
120 200 75 15
17 140 255 85 100
160 210 90 120
120 280 100 130
20 140 350 80 120

160 225 70 110
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Pode-se observar nas Figuras 11, 12 e 13 que os fatores

testados nao influenciaram o comportamento da viscosidade, que 2
presentou amilogramas tipicos de materiais cozidos. Este fato é
demonstrado pelo aumento da viscosidade a 25°C e diminuigao das
viscosidades a 95 e 50°C, quando comparadas as da mistura crua
(Figura 1) e pela auséncia de pico durante o ciclo de aquecimen-
to, revelando que nao existe granulo de amido Intacto presente nos

extrudados.

€ geralmente aceito que a viscosidade é uma fun¢ao da
composigao do produto, BHATTACHARYA & HANNA (5). Segundo as pes
quisas realizadas estes autores veriflcaram que constituintes In
dividuais diferentes, por exemplo, tipo de proteina, também afe-
tam significativamente a viscosidade e que, durante a extrusao,
duas importantes reagoes na pasta podem afetar a viscosidade, sao:

a desnaturagao da proteina e formagao de gel polissacarideo.

4.2.8.2. Comparagao dos extrudados da mistura

e do milho

0s valores obtidos para as viscosidades a 25, 95 e 50°C

das farinhas extrudadas em fungdo da temperatura estao na Tabela

18.

O0s amilogramas das farinhas extrudadas, nos ciclos de
aquecimento e resfriamento no Viscoamilografo Brabender, s3o mos

trados nas Figuras 14 e 15, Observa-se que as farinhas mistas a
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presentaram viscosidades inferiores as das farinhas de milho. Is
to pode ser devido ao maior teor protéico e de outros carboidra-
tos exceto amido, provenientes tanto da soja como da mistura, cau
sando um efeito de diluigao do amido e decréscimo na viscosidade

daquelas farinhas.,

Tabela 18. Viscosidade das farinhas de milho e farinhas mistas
extrudadas (U.A.) em fungao da temperatura a 20% de

umidade

. " }
Temperaumre Viscosidade (U.A.)

Componentes (°c)
a 25°C a 95°C a 50°C
140 350 80 120
Mistura 160 225 70 110
180 300 70 110
140 Lg0 185 205
Milho 160 L6 o 170 290
180 1.500 230 330

A farinha de milho processada a 180°C, apresentou uma
vViscosidade inicial maior que a processada a 140 e 160°C. Era de
se esperar, contudo, que quanto maior a temperatura de extrusao
menor a viscosidade inicial da farinha extrudada, ocorrendo uma
degradagao térmica mais severa do amido com aumento da temperatu

ra, o que nao aconteceu.
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5. CONCLUSOES

A analise de varidncia mostrou uma interacao altamente
significativa entre a temperatura e o teor de umidade inicial na
produgao de extrudados, umidade apos extrusao, densidade, expan-
sao, proteina solivel e indice de absorgao e solubilidade em 3gua

dos produtos extrudados.

0 tratamento adicional (umidade 20% e temperatura 180°C)
nao apresentou comportamento diferente dos demais tratamentos na
produgao e umidade apGs extrusao, porém foi significativo para
densidade, expansao, proteina soldvel e indices de absorcao e 50

lubilidade em agua dos produtos extrudados.

Os amilogramas das farinhas mistas extrudadas apresen-
taram caracteristicas de materiais cozidos, indicando gelatiniza
¢ao e quebra dos granulos de amido durante a extrusao, nao se ve

rificando diferengas de viscosidade nos varios tratamentos.

A analise de variancia mostrou também uma interacac al
tamente significativa entre a mistura x milho e a temperatura nas

caracteristicas produgao, umidade apds extrusao, densidade e [n-
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dices de absorgao e solubilidade em agua dos produtos extrudados,

entretanto, nao foi significativa para a expansao,

A diferengca de produgao de extrudados da mistura e do
milho nao foi significativa. 0 milho apresentou melhor expansao
e indice de absor¢ao de agua, enquanto que a mistura obteve maio
res valores para a umidade apos extrusao, densidade e findice de

solubilidade em agua.

Tanto os amilogramas da farinha de milho quanto da fa-
rinha mista, apresentaram caracteristicas de materiais «cozidos,
porem, as farinhas mistas apresentaram viscosidades inferiores as
das farinhas de milho, devido a natureza heterogeénea do material

e ao menor teor de amido.

Verificou-se um desempenho satisfatorio do extrusor no
processamento da mistura utilizada, embora tenham sido constata-

dos problemas de alimentacao e fluxo de alguns processamentos.
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RECOMENDAGOES E SUGESTOES

Desenvolver pesquisas com estas mesmas misturas, utilizando mi
croscopia eletronica para melhor elucidar os efeitos entre as
variadveis do processo de extrusao e as mudangas fisicas, fisi
co-quimicas e reologicas que ocorreram na mistura durante os

processamentos.

Realizar estudos de avaliagao nutricional, sensorial e organo
lepticas destas misturas com o proposito de avaliar seu poten
cial na utilizagao de formulagées infantis, como por exemplo,

na merenda escolar em forma de sopa ou mingau.

Realizar mais pesquisas utilizando farelo de trigo em produ-

tos extrudados para consumo humano,

Algumas modificagoes devem ser feitas no equipamento, visando

uma melhor eficiéncia operacional como;:

a) modificagoes no alimentador;
b) registradores de pressao e temperatura; e

c) instalagao de um medidor de torque.
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7. RESUMO

Uma mistura contendo 70% de fuba mimoso, 15% de fari -
nha de soja desengordurada e 15% de farelo de trigo foi processa
da em um extrusor experimental nacional de rosca Gnica, estudan-
do-se o efeito das variadveis temperatura e teor de umidade inici
al, nas caracteristicas fisicas e fisico-quimicas dos produtos ex

trudados.

Os processamentos foram realizados com temperatura de
120, 140, 160 e 180°C; teores de umidade inicial de 14, 17 e 20%;
taxa de compressao de 1:2; diametro da matriz de 3,9 mm; rotagao
da rosca de 200 rpm e rotagao do alimentador de 50 rpm. Foram rea

lizados tres ensaios com farinha de milho, para efeito de compa-

racao.

A produgao, umidade apds extrusao, densidade, expansao ,
proteina soldvel, indice de absorgao de agua e indice de solubi-
lidade em agua das misturas extrudadas foram afetados significa-
tivamente pela temperatura e teor de umidade inicial. 0s amilo-
gramas das farinhas mistas extrudadas, apresentaram caracterfsti

cas de materiais cozidos, nao se verificando diferencas de visco
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sidade nos varios tratamentos.

Comparando-se a mistura com farinha de milho processa-
das nas mesmas condigoes (umidade 20% e temperaturas de 140, 160
e 180°C), verificou-se que a produgao nao foi significativa para
os extrudados da mistura e do milho. 0 milho apresentou extruda
dos com melhor expansao e indice de absorgao de agua, enquanto que
a mistura obteve maiores valores para a umidade apos extmméo,del
sidade e indice de solubilidade em agua. 0 ami lograma da farinha
mista comparado com o da farinha de milho, também apresentou ca-

racteristica de material bastante gelatinizado.
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8. SUMMARY

EFFECT OF TEMPERATURE AND MOISTURE CONTENT ON PHYSICAL AND PHYS |
CO-CHEMICAL CHARACTERISTICS OF EXTRUDED PRODUCTS OBTAINED FROM A

CORN, SOY, WHEAT BRAN FLOUR MISTURE

A mixture made of 70% of degerminated corn flour, 15%
of defatted soy flour and 15% of wheat bran was processed on a
Brazilian experimental extruder of single screw and the tempera-
ture and moisture content effects on physical and physico-

chemical characteristics of products were evaluated.

Processings were made at 120, 140, 160 and 180°C and
14, 17 and 20% of initial moisture content at 1:2 of compression
ratio; die diameter of 3.9 mm; screw rotation of 200 rpm and
feeder rotation of 50 rpm. Additionally three <corn flour

processing were made for comparing effect with mixture used,.

Production, moisture after processing density, expansion,
soluble protein, water absorption and solubility indexes of
extruded mixtures were significatively modified by temperature

and initial moisture content. Composite extruded flour amilographs
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presented the characteristics of cooked foods, without changes

theirs viscositves.

Comparing composite and corn flours at same conditions
(20% of moisture at 140, 160 and 180°C) it was verified that
production was not significant for composite and corn flours,
Corn flour presented extruded products with better expansion and
higher index of water absorption, while composite flour had
higher values for moisture after expansion, density and water
solubility index. Amilograph of composite flour compared with
that of corn flour also presented characteristics of well gelati

nized product,
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Anexo 1. Resumo da analise de variadncia na produgido dos extruda

dos da mistura, variando-se a temperatura (T) e a umi-

dade (U)
Fontes de variagao G.L. Quadrados medios
T 2 72,1201%%*
U 2 849,1890%%*
T x U b 101,1352%%*
TU x Ad. ] 10,9749
Erro 19 4,6042
C.v. (%) 2,4

** Significativo ao nfvel de 1% de probabilidade.

Anexo 2. Resumo da analise de varidncia na produgao dos estruda
dos da mistura e do milho (MISMIL) a temperatura (T) de

140, 160 e 180°C com 20% de umidade

Fontes de variagao G.L. Quadrados médios
T 2 276 ,48L1*x
MISMIL 1 o 9,7942
T x MISMIL 2 428,1306%%*
Erro 16 10,8962

C.Vv. (%) 3,5

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Anexo 3. Resumo da analise de variancia da umidade apds a extru
sao dos extrudados da mistura, variando-se a temperatu

ra (T) e a umidade (U)

Fontes de variagao Gisl= Quadrados médios
T 2 15,2394%%
U 2 4],9“]5**
Tl 4 0,9152%%*
TU x Ad. | 0,0395
Erro 18 0,0463

c. V. (%) 235

** Significativo ao nivel de 1% de probabi lidade,

Anexo 4. Resumo da andlise de variancia da umidade apds extru -
sao dos extrudados da mistura e do milho (MISMIL) a tem

peratura (T) de 140, 160 e 180°C com 20% de umidade

Fontes de variagao 71980 R Quadrados meédios
1 2 2,0930%%
MISMIL | 2,8789%%

T x MISMIL 2 0,7142%x
Erro 10 0,0526
C.v. (%) 2,5

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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88
Resumo das analises de variancia do diametro, densida-

de, expansao e proteina soldvel dos extrudados da mis-
2

tura, variando-se a temperatura (T) e a umidade (U)

Fontes de variagao

Quadrados medios

G.L.

- : = Proteina
Diametro Densidade Expansao Eoltiva

T 2 2,7487*%% 0,0018%*%* 0,1809** 0,1921%*
U 2 1,6755%% 0,0087%*  0,1085%% 0,182k
T xU 4 0,3702%* 0,00]2%* 0,0242%* 0,06L4**
TU x Ad. I 11,9553%* 0,0008% 0,7880%*%  0,890k4**
Erro 10 0,0202 0,0000 0,0013 0,0059

C.V. (%) 1,70 4,86 1,66 3,86

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

** Significativo ao nivel de 1% de probabi lidade.

Anexo 6. Resumo das analises de variancia do diametro, densida-

de e expansao dos extrudados da mistura e do milho (MIS

MIL) a 20% de umidade e temperatura (T) de 140, 160 e
180°C
Quadrados médios
Fontes de variacgao G.L.
Diametro Densidade Expansao
T 2 3 ,/5035%¢ 0,0024%% 0,2314%%
MISMIL ] 6,5727%% 0,0091*% 0,4256%%*
T x MISMIL 2 0,0685 0,0023%* 0,0048
Erro 6 0,0228 0,0000 0,0015
C.V. | (%) ] 493 2,90 1493

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Anexo 9. Resumo da analise de variancia do indice de solubilida

de em agua (ISA) das misturas extrudadas e do milho

(MISMIL) a temperatura (T) de 140,

de umidade

160 e 180°C com 20%

Fontes de variagao G.L, Quadrados meédios
i 2 246 ,4239%%
MISMIL I 1346272%*
Tix MISHIL 2 93,0550%*
Erro 11 0,4105

C.v. (%) 2,9

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Anexo 10, Resumo das analises de variancia nas viscosidades dos

extrudados da mistura, variando-se a temperatura (T) e

a umidade (U)

Fontes Viscosidade a 25°C Viscosidade a 95°C Viscosidade a 50°C
de G.L.

variacao Q.M. N.§.* Q.M. Q.M. N.S.
T 2 2,386,1111 22,8359 58,3333 155,1111 49,9021
U 2 3.080,1111 18,8817 730,3333 40,khbl 81,4018
Erro 4 ].]83,#&“4 172,1667 |86,6|]]

C.V. (%) 13,41 13,41 11,86

' - Quadrado médio.

? - Nivel de significancia (%).





