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RESUNO

Tem-se conhecimento gue a produgdco de alcoel a partir de
amido de mandicoca tornou-se sconomicamente inviivel, devido ac
processo requerer um alto consume de energia e uso de grande
quantidade de 4gua & de enzima a—-am.ilasé g amliloglicosidase na
etapa de gelatinizag8o, liquefagBo @ sacarificagic do amide,
Entretanto, a extrusio termopl éstica & considerada uma
tecnologia que permite a gelatinizagio e dextrinizaglc de
matoriais amiléceos a seco com baixo consume de eneréia.
- Portanto, o cbjetive do presente trabalhe feoi estudar o efeito
de varidveis de extrusZo (umidade de matériaz-prima (13,3 - 28,7
%3, temperatura de extrusfo (93 - 227° O e concentracio de
scido €O,008 - 0,074 NXD em propried_ades fisico -~ guimicas do
amido de mandioca, além de definir condigfies. de extrusd3c que
permita uma maior produglo de &lcool com um ‘menor ccnsun;lo
anerg@tic.o. OCutras varidveis fixas no processo de extrusio foram
a taxa de compressioc Ci:S), a velocidade da reosca (100 rpmd, o©
didmetro dé matriz (4 mmd) e a taxa de alimentagl3o (85 g/min:"..

Para definir as condi¢@Bes adaquadas do processo foi usado
a RESM (metodologia de superficie de respastaj; avaliandce algumas
propriedadeos fisico-quimicas dos produlos extrusados, tais como
viscosidade da pasta a fric ¢ a quente, indice de abscrgic da
adgua, indice de solublilidade em Agua, tesor de agicar redutor,
taxa de expansfc @ dureza. A modificagdc da estrutura do amido
também foi westudada com o© auxilio de difraglo de r-a.i.p—-x,

calorimetria diferencial de varredura (DS, microscopia



XX..
eletrdnica (SEM) e a distribuigioc de peso mcleculér {(PM> do-
amido examinado pela cromatografia liquida de permeagio om gel
de alta pressdo (HPLCS. A energia mecinica desenvolvida no
processo fol avaliada em fungfo do torgue.

0 efeitc da concentraglo de Scideo fol significative nas
propriedades fisica - quimicaé estuaadas, enguant.o que a
umidade & temperatura de extrusio também contribuiram
significativamente, (p 5 0,08) excelc na viscozidade de pasta a
quente. O wvalor de torgue foi influshnciadoe significativamente
pela umidade & pela temperatura, sende que a primeira variavel
apresentou © maior efeite. De uma maneira geral, o {orque
diminuiu c¢om aumento destas varidveis.

O efeite da concentragdo de Acido no rendimentoc em Alcool
apresentou uma influédncia altamente significativa (p = Q,083. ©
rendimento em Alcool na presenga de acido alcangouw © méximo de
Q8,7 % Ccom média de 93,7 %, enquanto gue o amide extrusado sam-
dcido produziu o maximo de 92,4 ¥ (com média de 8?,‘3 ). QO zmido
cozido por método tradicional produziu um rendimento de 92,4 2,
2 o amido cru ﬁroduziu um roendimento de 41,4 % de Alceol, sob as
mesmas condi¢Bes de fermentagio.

Para deterhﬁnar as condigteos .da- aextrusio recomendadas, asg
dreas das curvas de superficie de resposta que representam a
menor viscosidade (dispensa o uso de a—amilase) e o menor torque
Cmenor consumo energéticod foram scebrepostas com a curva de
nivel de rendimentc em dlcool. Desta maneira podemos encontrar
as condigtes operacicnais conde o rendiﬁento em &lcool & madximo e
é'consumo de energia e insumos sfo minimos. Varias alternativas

de condigles coperacionais de extrusdo foram identificadas, sendo
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gque a mais favoravel foi a do amido de mandioca extrusado ac
nivel de 24 % de umidade, na faixa de temporatura entre 1588 -

214°C o 0,082 ~ 0,074 N de concentragio de acido.
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SUMMARY

It is well knmn.{r that the production of alccheol from
cassava starch is not economically feasible without a subsidy.
This .i.sl due to the fact that the process is highly energy
consuming because of the wet gelatinization of the starch and
the SNz Yyme consumption required for liquefaction and
saccharification. Thermoplastic extrusion technolegy, however,
permits dry gelatinization and the dextrinization of starch
- using a low energy consumption. Therefore, the objective of the
present work was to study the eaffect of certain exrusion
variablez (moisture cor;tant of 14,.2-28.7 X%, temperature of
@3-227°¢, .and acid concentraticon of O0,.0086-0.074 N) on the
gelatinization characteristiés of the cassava st,ar;.:h in order to
define the extrusion ccndi tions 'whi ch would permit the highest
alcohol yield with the minimum energy cionsumpti-én. The other
cextrusion variables were held constant, i.e., screw speed (100
rpm), screw compression. ratic (3:10, die .diameter (4 mmd, and
feeding rate (88 g-mind.

Burface Raqunse Methodology (SEM D was used Lo evaluate
the offect of processing variables on Lthe physical and chemical
properties of the extruded starch, i.e., paste viscosity at room
tempe;-ature and at ©5°C, water absor ption index and water
solubility index, reducing sugar content, degree of expansion,
and hardness. Also, the alteration in starch granular structure
was studied wusing xray diffracticn, differential scanning

calorimeiry, scanning eleciron microscopy and delermining the



xxiii.

produét malecular weight distribution by high-performance gel
peranwation chromatograph C(HPLC)., The mecanical energy consumed
during the process was avaluatea as a function of torque.

The effect of acid concentration on - starch
characteristics was highly significant. Alsce, the moisture
content of the raw material and the extrusion {temperature
contributed significantly to changes in tﬁa extruded starch with
the exception of the hot wviscosity., Although the torgue value
was influenced inversely by bﬁth meisture content 'and
temperature, the offect of Lhe former was greater. _

The alcohol yield of the extruded mtarch was influeﬁced
significantly {(p=0.0222 by the concentration of acid. When acid
was used, the yield reached 98,7X (average 82,.7%, while a
failure to use it yielded only o3, 4% Ca;erage 87.5%0. The
alcohol ?ield.of starch gelatinized by a conventional method was
92. 4%, while that of raw starch was only 41.4%.

To define the recommended extrusion conditions to permit
the highest alcohol yﬁald at a minimum cost, a graph was.nade
superposing the areas of the RSM curves representing the minimum
viscosity (reducing ar eliminating the consumption of
alpha-amylase2 and that of minimum £orque over the areas
representing highest alcohel yield., Various alternatives of
extrusion operational ' conditions Wor e astablished. The
recommended conditions were defined as cassava starch extruded
at a moisture level of 24 4, a temperature of 168-214°C and with

an acid concentration of O.0062-0,074 N,



I. INTRODUCAO

Com o advento da “crise energética mundial™, a partir de
1873, a pessibilidade de uso de alcool como combust{vel COMSGOU
a ser cogitada de forma sistemdtica, principalmente nos paises
dependentes de petrdélec importado. lIsso levou o govefnc brasi -~
leire a instituir em 1975 o Programa Nacional do Alcool C PROAL-
COOL), cujo objetivo principal visava a'i expansic da produgio o
utilizacac do Alcool com a finalidade de reduzir a evasfo de
divisas pela importagSo de petrdlec (aproximadamente US§ 10
bilhSes/anc? CAlmeida, 1880CD.

A pradugﬁo de adlcoel, foi estimada na safra 8788 om 13
bilhBes de litros, contra apenas BOO milh¥es de litros quando da
criacio do programa. A frota nacional que cchscme excl usivamente
Alcool & da_ordem-de 3,5 milhBes de veicules (Alcintara, 19873,

Aﬁ;oximadamgnte 68 % do Alceol preduzido no pais & origi-
nério da cana-de-agucar CAlmeida, 16802, que tem coma vantagem
inicial o fato de.ﬁossuir aglcares diretamente fermentesciveis.
Além disso, esta cultura apresenta um balango energético mails
favoravel em relag¢fo a matérias-primas amiliceas tais coﬁo :
mandicca e sorgo Csﬁlva el al, 1976).

Apesar destas vantagens, diversos estudos tem aefandido a
necessidade de fontes alternativas para o aproveitamento de
cutraz matérias-prima=s, <com a finali.dade de evitar a monocul tu-—
ra, que ¢ um fator de desequilibric eccolégico, e permitir a
otimndzacao do aproveitamento do soloe e dos investimentos indus-—

triais C(Queiroz ot al, 1988). Além disso, a cana—de—agdcar



2.
representa a matéria-prima bisica para a fabricagf¥o do agtcar,
cuja presenga ¢ marcante no desenvolvimento econdmico do pais.

Para o© Brasil, uma das melhores possibilidades como
alternativa de oblengio de alcool estd no aproveitamento da

mandioca, uma vez que o pais possul um grande potencial de

produgio desta raiz (a 85 milh@les L7 anod e gue conta com uma

extens8o de Area territorial, propiciando uma grande expansic
desta cultura, que se adapta a diversas condic@es de clima o
sole (Queliroz et al, 189823, Por outro lado, a mandioca & uma

cultura de subszisténcla que absorve uma grande mEco-de—obra #er—
manente familiaf e nio especlializada, durante todo o aﬁm. céracn
terizando-se assim come fator de importineia wvital para a
fixagio e reintegragifc do homem ao campo, abrandande o éxcdo
rural CAlcéntara, 1987D,
| Apesar de todas essas vantagens, o custa de producio
indqstrial do Aalcool obtido a partirlda mandioca Cgue conlém
cerﬁa de 20 a 30% de amidc) ¢ superior ao dé cana-de-agucar,
devido a necessidade de etapas adicionais de procgssamentos
Cgelatinizagie, liquefaglic e sacarificagico do amidol antes da
fermentagico, dJque requer umé maior demanda de energia e outros
insumos, tais como 4sgua e enzimas anmiloliticas. Portanto, a
viabilizac8c de 4lcool de mandicca sé é possivel guande se
sipcroniza um aumento de produtividade agricola e a otimizagZo
do processo industrial até a obteng3c de agticares fermentesci-
vels, que em conjunto resulta numa diminuigdc de custos indus—
triais.
Atraves do processo de extrusfo ta?mopléstica, que utili-

za alta tomperatura e cisalhamento mecinice, e normalmente sob
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um baixo teor de umidade, ' obtem—se um maior grau de
gelatinizagio e dextrinizag¢io do amido, por um tempo de
processe extremamente curto., Portanto, o© consumo de energia
neste sistema ¢é consideravelmente ﬁanor gque © 2 processo
convencional C(Ben-Gera et.al. 1ig84; El-Dash, 19820,

éom base nestas constataglies, oz objetivos do presente

trabalho foram :

i. Estudar o efeito das varidveis Ceconcentraglo de Acido, umi-

dade e temperatura de extrusZod nas propriedades fisico-quimicas

do amido de mandioca extrusado;

2. Definir as condigBes de extrusio gque propiciem um produtc com
alto grau de hidrélise do amido de mandioca @ alto rendimento

em Alcool, com um menor consume de energia.



IT . REVISAC BIBLIOGRAFICA

A. O USO DO ALCOOL COMO COMBUSTIVEL

1. Aspectos gerais

A primeira tentativa para o uso de Alcool em moter de
combustZo interna fol feito na Alemanha em 1884 C(Uller et al,
18823, No periodo de 1920 a 1930 varios palses europeus utili£a~
ram combustiveis alterpativos, incluindo o aAlcool para motores
de combustio interna. Em 1935 o consumo de Alcool pela inddstria
automobilistica da Eurcopa atingiu cerca de 550 milhBes de litros
atendendo a 4 milhées de veiculos. Este Alcool era
principalmente o é&anol\prcduzido por fermentagfo de produtos
agr{cclas‘como batata, milho e beterraba. © élcoo;lera misturado
& gasclina a um pivel de aproximadamente 20% (Lima, 1981; ller,
1985,

Apds o término da 2% Guerra Mundial, a grande disponibi-
.lidade de petréleoc 1ﬁpediu o prosseguimentc da dtiliza¢§§ da

Alcool como combustivel automobtive, por motlvos econdmicos.

2. Eveolucioc do usc de flcool ne Brasil

No PBrasil, o primeire registéo que se tem do uso de

dlcool come combustivel data de 1618 (Programa..., 18883,

Em 1931.. atraves de Decreto 1. 717D, tornou-se
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obrigatéria a adi¢ic de DX de 4lcool autcda gasolina importada,
e am 1838 este decreto fol estendido a toda gaéolina.
independente de zua .origam CUller..iQBSD.

Durante a 2% Guerré Mundial, o alcool fei largamente
usado no palis, espacialments no Nordeste, embora com baixa
eficiéncia, devido a inadegquagio da adaptaglo dos motores.

Em 19311932, foi construida em RDivinopdlis (MG uma
usina de produgico de aAlcool a partir da mandioca que produziu
cerca de 8OO, 000 litreossano depoils de 1938 (Menezes, 18785,

Em 12421943, o© Brasil produziu 180 miilhdSes de litroé de
etancl, sendo Que metade daste volume fol adicionado a gas&iina
na forma de etanol anidro. Entretanto, com o inicic da produgio
de petrélec no Brasil, decaiu novamente o interesse de uso de
Alcool come combustivel CUller, 1985>.

| A partir de 1873, com o adventu.da "erise energética
mundial®™, - a possibilidada do uso de Alcool comoe combustivel
comegou a ser cogitada de forma sistemitica. Em 1978, o goverﬁc
instituiu o Programa Nacional do Alccol ¢ PROALCOOL) que incenti-
vava a produgfc de &lcool oriunde de produlos agricolas, princi-

palmente da cana—de—ag@car assim como da mandioca.



6.

B. HANDIOCA : 'ﬁATéRIA-PRIHA PARA PRODUQKO DE
ALCOOL

4. Origem e producSo

A planta mandioca CManihot esculenta Crantz? & uma espd—

" e¢ie originaria do Continente Americano, provavelménta de Brasil,
América Central ou México (Ezota et al, 1881D.

| A nivel mundial, a mandioca encontra-se difundida nas
regides tropicais, ocupando o 42 lugar em area &ultivada. Uma
" das principals raz®es para esta ampla difusic da mandioca é
devidc a sua rusticidade, com c;pacidade de tolerincia a
condi¢Bes ambientals ad;ersas em Areas que seriam consideradas
pouco aproﬁriadas para outras culturas,

A produéﬁo mundi al de mandiocca em 1086 alcahcou aproxima—
damente 137 milhSes de toneladas (FAD, 18860, -A maior parte
desta produgio esta ccncéntrada no continente africanc, asiitico
e na América do Sul, correspondendo a 44,3 , 32.2 e 22,74 da
produgfo mundial, respectivamente (FAQ, 1986).

‘O Brasil, pfiméiro produter mundial, alcangou em- ip8s8
aproximadamente 28,8 milh#es de toneladas, em 2,1 milhSes de
haectares cultivadas.CFAO, 19862, ocupande o g2 lugar entre as
lavouras nacionais em termos de 4rea cultivada (IBGE, 18870.

Apesar de sua posigio de maior produtor mundial, o Brasil -
nfo figura de maneira pronunciada ne mercade internaciocnal,
devido aos elevados custos de predugic e baixa produtividade.
Assim sendo, quase a totalidade da produgZo & destinada &

alimentagic humana, principalmente nas regifes Norte e Nordeste,
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sob forma de farinha de mesa e Jin natura”. HMNa regific Sul, a
mandioca & explorada pela indgstria, na obteng3oc de fécula péra
posterior emprego nas indastrias de alimentos, de adesivos e
outras. Além disso, a mandloca & utilizada na alimentag¢3o animal
em forma de ralzes frescas, ra$§a5.9 "paellets" (Cunha, 10842.

Nos udltimos anos, com o estabeiacimento do . PROALCOOL,
esta culiura passou a merecer um interéﬁse maior como fonte
alternativa de energia, apesar do etanol, ji em uso no Brasgl
como combustivel, ser obtido da cana-de—agGcar.

Em raz%cs disteo, a cultura da mandioca encontra-se em
franca expans¥o, exiglindo pesquisas capazes de gerar tecnologia
que venham proporcionar aumeﬁto de sua produtividade e uma

diminuicZo nos seus custos de produgfo.

2. Composicio gufmica gda raiz de mandioca

A rai=z _#a mandioca apresenta uma faixa de variag3c dos
seguintes componentes quimicos: B3,68% — 05,284 de carbolidratos os
quais contém 80,0 ~ 88,0% de amido; &,1 -~ 6,2% de proteinas; 1,7
- 3,8% de fibras; 0,2 - 0,7% de gorduras ¢ 0,9 ~ 2,4% de cinzas
{Menezes, 18810. é amido, considerade come principal componente
da raiz, pode ser obtidoe por processo via Gmida, e esie & utili-
zade na indadstria e principalmente na confecg3o de produtos

alimenticios.
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2. Potencialidade da mandicoca para a producio de
R alcool

Ne Brasil, o Alcool carburante da mandioca ja foi produ—
zido no periodo de 1832 a 1845, principalmente guandoe a disponiw
bilidadé energética na época era bastante limitada Cﬂenezes.
1980>. Apesar do sucesso consideravel do emprego do Alcool como
combustivel, o© interesse na sua produgfo a partir da mandiocca
vem se reduzindo devido a normaliza¢Bo do abastecimente de
combustivel da petrdlec dé baixo custo, e “também pela expansﬁc
da 1lavoura canavieira e da utilizagfo do melago come fonte de
éarbbidrato diretamente fermentecivel, suficientes para atender
a demanda de matéria-prima para a produgio de Aalcool. Mesmo
assim, encontrava-se em operagio até o final da década de 18970,
uma das déstilafias pioneiras na produgic de etanol de mandioca,
am Curvelo — MG, com capacidade de 80 mil litres/dia (Bonomi &
Branco, 1é81; Menezes, 19782,

A Tabela 1 apresenta uma écmparaq&o suscinta dags possibi-~
lidades atuais, em termos de produtividade entre cana-de-aglcar
e mandioca, bem como o ranaimento na produgXo de adlcocl e dispo—
nibilidade de &reas cultiviveis CBonomi & Branco, 1081).

A mandiocca apresenta um alte rendimento de Alcool écr
tonelada de matéria-prima, enquanto a sua produtividaae agricola
& bem inferior ac de cané*de-agﬁcar. E importante.salientar que
esta alta produtividade da cana;de—aqﬁcar é¢ o resultade de
muitos anos de experiéncia acumulada no cultive em larga éscala
CBonomi & Branco, 18812, Enguante que a produtividade da

mandioca & o refiexe de uma culiura que fol relegada a ssgundo



TABELA 1. Produtividade agriceola, rendimento em Alcooel e dispo-

nibilidade de terras cultivAveis para a cana-de—agicar

e a mandioca.

Produtividade

agricola

Rendimento em*’ C&sponibilidade

4lcool de terras

cultivaveis

.Cj,gjt33C£ljcha D (milhBes de had

. Cana-de-agUcar " 45

Mandioca 12

e7 3015 80

180 2180 8O0 - 750

1}rantro de Tecnologia PROMON, 1G70.

_Fonte: Bonomi & Branco (18815
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plano por muito tempo e tem somente merecido atengio nos

Galtimoes anos, visando o emprego onergético. Entretanto, a
questio sobre a baixa produtividade da mandioca pode ser
superada, pois estudos experimentais ja demonstraram, a nivel

de produtores, uma produgio de BC a 42 t sha ano, conm
manivas—-sementes selecionadas e a inbroduqﬁo de técnicas
adegquadas {(Bonomi & Branco. 18981 ; Eze‘ta atl ai » 189813, Por
outre lado, especialistas no cultivo da mandioca, demonstraram
que a aplicagdo de tecnologia simples e de baiwxo custo poderia
elevar sua producio numa faixa de 20 a 28 t / hasano, tornando
(&) rendimente da Alcool por unidade de Area cultivada de
mandioca superior ac da cana—de-aglecar (Ezeta et al, 1881D5.

Além disso, o cultive da mandioca como fonte de biomassa
para a produgfc de etanol, proporcionaria condig@es para um
maiocr desenvolvimento sdécio-econémico do pals, auxiliados por
outros fatores, tais como: melhor aproveitamento do scolo de
paixa fertilidade; culiive consorciado com ﬁdtra$ cul turas
(feijfio, arroz, milhe e outrosd, evitando assim a diminuigSo
da produgio dé élimentos biasicos; a operacio de um complexoc
agro-industrial ininterrupto, uma vez que a colheita da
mandioca pode ser feita c© ano intéi;o. Devido a estas
yantagens. o potencial da mandioca come fonte combustivel fol
considerado por varios autcres (Ezeta et al, - igel; Bonomi &
Branco, 1981 como o cultive que se enquadra melhor dentro das
capdiqﬁes do pais.

Apesar de todas estas vantagens; outro fator decisivo que
.ccntribui para a baixa explora¢gfc da mandioca, em relagdoc a

cana~de—-agtGcar para produgiio do 4alcool, foi o alto custo
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industrial. A caﬁaMde—ag:t&ca.r contribui com um substrato
diretamente fermentescivel, enquanto gque o uzo da- mandi oea
necessita antes tranéfcrmar o amido em agGcares fermentesciwvels,
utilizando~se para isso de etapas adicionais de processamento
{gelatinizagio, liquefacEo e sacarificaciod, LI I edquer am
uma malior demanda de energia g outros insumos, tais como

enzimas amiloliticas,
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C. PROCESSOS DE PRODUCAC DE ALCOOL DE MANDIOCA

0O AGdlcool da mandioca pode ser ohtido atravées de deis

processos : convenclonal e n3c convencional.

1. Processo ceonvencional

O processo convenclional para obtengic de etancl a partir
de raiz integral de mandioca envolve oz seguintes passos (Figura

i>.

a. Preparagio

i. Lavagem e Descascamento
Estas duas etapas s¥o realizadas no mesme equipamento e

-

tem por finalidade remover as impurezas e a pelicula externa da

raiz. A presenca destas impurezas compromete o processo, resul-

tande em um menor rendimento de Alcool.

1i. Trituragfo
Az rafizes limpas sHo trituradas.para expor uma maior
superficie da matéria a a¢glio do calor e do agente hidrolisante,

empregade posteriormente ou durante o cozimento.

b. Cozimento (Gelatinizagdo e Liquefagiod

O processo pode ser conduzide a altas temperaturas C(100-

o
180 00 em cozedores a pressZo, ou em sistemas continuocs ou
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intermitentes, © primeiro; entratanto, apresenta uma série deo
vantagens, tals como: malor proeduglio, eceonomia de anergia,lda
drea ¢ de mEo-de-obra.

Durante 3 etapé de cozimento, normalmente se adiciona
enzimas ami;aliticas para diminuir a viscosidade da suspens3o,

A a-amilase & adiclionada no inicio do cozimento e
conduz a uma diminui¢®oe da viscosidade da‘$usp9n550 c1Z liquelfa-—
g¥o ou pré-liquefagfod a medida que se aumenta a tomperatura
CHorman & Litzen, 18810, Esta & uma endo-enzima que rompe
aparentemente ao acaso, as ligagfes glicosidicas o-i,4 ., pro
duzindo principalmente dextrinas de peso molecular wvariado CME_
nezes, 1878; Labout, 1885).

A hidrélise de amidoe, também pode ser feita utilizando—
se o dcido cloridrico ou o dcido sulfdrico. A hidrélise do amido
por 4cido, resultando em aglcar (D-glicosed, tem sido o método
industrial utilizade desde 1814 ClLorenz & Johnson, 19720, Amido
acidificado ¢ convertido em agidcares através dé siglemas om
batelada ou reator continu§ de alta press3o. A_extansﬁo da
conversdo depehda da concentragfo do dcido, tempo, temperatura e
pressio durante a reagio. A cisfo do amido pelo acido & alestid-
ria, isto ¢, todas as ligagBes gl'ic‘osidicas do amido s3o
susceptiveis ao rompimento C(Palmer, 1970). Entretanto, segundo
éeMiller (1885) a2 ligacBo glicosidica oa-1.,8 é‘mais resistente
do que a ligagSc o~-1,4.

A liguefagZo &cida também se usa na produglo de xarope
de dextrose antes da sacarificacfo CKingma, 19683, mas
constatou-se que menores rendimentos de dextrose sXo obtidos

quando comparados com a liquefag¥c por enzima (Tabela 2).
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Teores de Carboldratos (pSs-sacarificagfo do amidod

TABELA 2 =~
utilizando-se glicoamilase f‘fmgica C__é._ niger> ou
Acido
Carboidratos (%0
Dextrose Dissacarides Iso-maliose Oligossa-
carideo
EnzimaCDE 120 06,4 2,6 1,2 1,0
Acido CDE 13> ©3,8 3,1 1,6 3,2
Acido C(DE 180 2,8 3.2 1.6 4,0
Acldoe CDE 420 83,6 4,8 2,7 6,6

Fonte: Norman & Litzen C1981).
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Na pratica, a conversdo de amido em é.t;t’:r::ar pelo &cido,
objetiva & obtengfo de um limite miaximo de 55 D. E. (Dextrozse
Equivalented, J& que em valores superiores a este, hi desenvol~-
vimento de cor e sabor estranhos, devido‘a ocorréncia de reagtes
de reversico (polimerizag¢io de dextrose) (Palimer, 187023, Além
disso, ﬁara farmentagio alcodlica, verificou-se que n3o ¢ neces—
.sério uma obtencio de 95% de dextrose. Estudos realizados sobre
o efeitco da hidrélise de amido pelo adcido no rendimento da
fermenﬁaqﬁo e formacio de agldcares fermentesciveis, demonstra—
ram que hi uma significantes diminui¢i3o no randimeﬁta de Alcool.
" Esta diminui¢Zo foi atribuida ao aumento de produtcs formados
-pel# raeversio, tais cemo isomaltgse e oligossacarideos nio
hidrolisiveis (Tabela 33: Estes sub-produtos nio 8o fermentos-—
civeis, pértanto. afetam significativamente no rendimenta de
etanol a partir de amide CNorman & Latzen, 19815. Os mesmos
autores verificaram também que no amido liqueféito pela enzi~—
ma, hi actmulo de pequeﬁas gquantidades dé oligossacaridec com 7
ou B unidades de glucose (57 -~ G8), que gradualmente desaparecen

na hidrélise preloengada, enguanto gque ne amido ligquefeito pelo

Acide, ha um actmuloe de quantidadez significantes de o&igoésaca—
rideos com 3 a B unidgdes do glucose (683 ~ G882, qus n3o sHo
hidrolisados pela aﬁiloglicosidase na etapa de sacarificagio.

A liquefacgfio por Lcido & atrativa devide a sua simplici-~
dade e menor custo, quando comparada com a liquefagdoc por enzi-—-
mas. Entretanto, o uso de 4scidos tem sido substituido pela
enzima, pois a liquefagio por &cido propicia baixo rendimento,
alto consume energético @ provoca corrosio nos equipamentos

CHNorman & Litrzen, 18B1D.
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TABELA 2 - Efeito da enzima ou &cido utilizado durante o

cozimentc do amido, ne rendimentoc em Adlcool.

Liquefagdoc por:

Enzima Acido Acido

Substrato de fermentagXo®’ 12 iz 18
¢D.E.D
Agticar residual pés 8 - 85 44
fermentagcfo Ckgd
Rendimento em etanol C€1D . 860 " B44 638
1:1 t ° de substrato em suspensZo de 16X Cp}%ﬁ.

Fonte: Norman & Litzen {18810
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Apéds esta primeira etapa de hidrdélize, a suspens3o ¢
resfriada o introduz-se novamente ca-amilase para completar a
hidrélise do amido gelatinizado. Egta etapa tem a finalidade de
raduzir ainda malis a viscosidade e prevénir a precipitagio & a
retrogradagio do amido ; temperatufas bajixas. Este estigioc deno—

ndna~se. ou-liquefasZo ou 22 liquefagio.
p .

¢. Sacarificagio

Quando a2 suspensio se resfria a uma temperatura de apro-
- ximadamente 55 - B80°C, intreduz-se a enzima sacarificante
amiloglicosidase ¢ glicoamilase 0 de origem fdngica € A, orizae
ou A, niger 7. Esta é uma exoenzima que hidrolisa as liéaqﬁes
glicogidicas oa- 1,4 e a ~-1,8 a partir de cadeia finmal nBo
redutora, comn produgfo guase exclusiva de glicose (Norman &
Lutzen, 1981i: Labout, 1Q830.

No método continuo de enzima—enzima para oblengio de

agUcares fermentesciveis a partir do amideoe, a o-amilase bacteri-

ana termoestavel CBacillug licheniformis) permite conduzir
a2 JliquefagZe na fase de cozimahto (80 ~ 90°C>, por cerca de 1

hora, continuando a atuar na fase de resfriamento até atingir a
tenmperatura de BG a 60°C. A seguir, ajusta-se o pH para 4,0, que
& condic¢io ideal para a amiloglicosidase hidrolisar as dextrinas

a glicose CNorman & Liitzen, 1898103,

d. Farmentaglo e destilaglo

O xarcpe resultante do pronessoe de sacarificagic &

previamente resfriado e conduzide para as dornas de fermentac3o.
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Dilui~se com &gua par@ s obter uma concentra¢gfo ac redor de
18 % (psvd, e ajusta-se © pH e a temperarura aoc redor de 8 e
20°C respectivamente, apés o que se adicionam os microorganismos
para fermentagio. Sob estas condigles, a fermentaglo dura cerca
de B85 h (Teixeira, 1984);

ﬂma vez finalizada a fermentacfo, as dornas sio esvazia—
‘das e o mosto fermentado é conduzido aes tanques QUe alimentam

as colunas de destilaclco, onde o etancl & separadoe do mosto.

2. Processoc n¥o convencional

Ueda et al C1884>, utilizaram fermentag¢do n3o convéncio—
nal para produgfo de Alcool de amido de mandioca. Este processo
inclui numa s& etapa a sacarificagBo e a fermentagio, sem
cozimento prévic. Neste Processo foram utilizados
amifogliéésidase obtida de &; awamori & A, nigar para

sacarificacHo T3 Saccharomycas cerevigiae Clevedura para

panifica¢Bod para fermentagfio. Os autores verificaram que a
suspensio de amide de mandiaca.pode.ser efetivamente convertida
a etanol, sem cozimento, pelo uso de agente sacarificante
fanglico. Este procedimento reduziu o consumo de energlia mas
requereu maior tempo de fermentagio.

! Park & Rivera C1082), realizaram um estudoe comparativoe
de diferentes métodos para produg3ic de Aalcool Cfermantagzo-
convencional e nfc convencionall a partir do amido de milho,
mandioca, babact e batata. No processo convencional foram

utilizados farelo de trigo inoculado com B, subtlilis (come fonte
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de o-amilased) e A, awamori e A. niger C(como fonle de
amiloglicosidade?, nas etapas de liquefaglic e sacarificagdo
respectivamente, engquanto ¢ue no processc nZc convencional Tol
adicionado somente amiloglicosidase. Na‘etapa de fermentacdo de
ambos O Processos for:;m utili_zadcs 18% (p/v) de suspensic de
levedura €S, cerevigiaed. Sob estas condi¢Bes de esiudo, os
resul tados mostraram que o rendimento em dlcoel de mandioca e do
milho foram semelhantes nos dois métodos. Entretanto, amido de
ba;bac;:fl @ de batata apresentaram baixo rendimento em élcool. no
processe nfe  convencional. Assim  sendo, para. aumentar oS
" rendimentos em Alcool feoi necessiric submete-los ao cozimento
prévic. Segundo estes autores, os méncnres rendimentos em Slcool
de amido de babagl e de batata, por processoe ndo convencional,
foram atribuidos as diferencas estruturals dos amidos,

HNorman & Litzen C1981) realizaram também, simultaneamen-—
te, o a sacarificacfo e a fermentagio do amido de milho sem
gelatinizagio. A levedu.r.'a €(S. cerevisiae), a wamilase (0,154
- Termamyl B0 L) e a glicoamilase (0,28% AMG 1B0) foram
adicionados a pasta de Iamido tao:-; pP/Y) a qual fol incubada por
48 h. Estes autores; ;:ancluir‘am que o fator limitantes desse
processo foli uma menor taxa de hidrélise do amide pela
oc—amilase. Pertanto, durante a fermentagf@o, as concentragies de
dextrose e de dextrina apresentaram wvalores nuito baixos,
implicando na necessidade de um témpo mai or pafa obtengic de um:
mesmo nivel de rendimento em alcoel. Os autores demonstraram
também gque asto aumento ds tempo pode ser compensado
aumentando-se a concentracZe da suspensfo de amido, de 20 para

40% mantendo-se a mesma dosagem de enzimas amiloliticas. Esta
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observagiio mostrou que ¢ possivel reduzir a diferenca na taxa de
fermentacio entre o amido liquefeito previamentes e o amido n¥o

gelatinizado, pels aumento da concentracfe do substrate.
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D. ASPECTOS GERAIS SOBRE O PROCESSO DE EXTRUSAO

Nos ultimos vinte anos, o processamento de alimentos em
sistema continuo de alta temperatura e curto tempo CHigh'Tempa
rature éhcrt Time — HISTD revelou ser uma significante SinovacHo
na area de tecnologia de alimentos.

A ex£rusﬁo termoplastica ¢ um processe " HIST *, normal-
mante aplicado'na inddstria de alimentos em misturas de sélidos
com teor relativamente baixo de umidade regultando na formagcfc
de produtos préﬂéczidcs CCheftael , 10843,
| A extrus3o termopléstica fol definida come um processo
continue no gqual o materi#l processads & sujeito a2 aclo combiﬁa—
da de atrito, calor e press3o, plastificando-o & reestruturando-—
o para ;riar novas caracteristicas de textura ¢ formate (E>l-

Dash, 10830>.

amd cdo

el e e — AW ol ML — .

Grande © ndmner o de varié§ﬂis influem Nas
caracteristicas dos produtos obtidos peld processe de  extrusio.
Basicamente, estas variaveis podem ser advindas de trés grupos:
13 engenharia do equipamento (desenho do parafuso, do cilindre e
da matrizd; 2> maté}ia-prima Cumidade, compomi¢io quimica e
tamanho de particulad e 3) condigBes operacionais Ctaﬁperatura
das diferentes zonas ¢ da matriz, valoc;dade de rotagcie do
parafuse e fluxe de alimentagdced (Conway, 18971; Lawton et al,

1972; Harper, 18792,
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A combinagido destas variaveis, durante o processo deo

extrus¥o, faz desenvolver no interior do extrusor, condigBes
especiais come fricg¥o mecinica, alta temperatura e presso.

Isto propicia uma série do modificagles ha.s propriedades fisico-
quimicas de produtos .ami liceos acarretando gelatinizagSc e
dextri ni zagho (Chiang & Johnson, 1877; Gomes & Aguilera, 18984).

O grau de gelatinizag®o e dextrinizagio do amidoe depende das
condicBes operacionais, podendo cceorrer desde entumescimento até
r u.p‘t.'ur a da estrutura deo granulo C(Mercier, 18772 além de uma
possivel hidrélise nas macromoléculas deo amd dc CChiang &
" Johnson, 1977; Harper, 187@). A extensZo deste efeito &
refletida nas caracteristicas finai s do produto, como a taxa de
expansfo, densidade. textura y» astr ﬁtur a .ea nas propriedades
funcionals , come viscosidade, indice de absorgZo de agua

CIAAY, indice de solubilidade em &gua CISAY e ocutros.

a. Gelatinizagiio do amido

De acordo com Linke et al C1984b2, com'o extrusor tipo
“HTST" -se consegue  obter alto grau de gelatinizaglio nos
materiais a base de amide, com niveis de umidade inferior a 20%,
res;.tl tando na obtengfe de produtos com alto grau de cozimento.

Lawton et al (18720 consideraram a températura de
extrusﬁc e umidade inicial da matéria-prima come sendo as
varisveis com maior efeito nma gelatiniza¢¥c do amido durante o‘
processe de extrusio. O grau miximo de gelatinizaglo e
cisalhamento ocorre guando estas wvariavels agem com valores

extremos opostos. Por outro lade, gquando ambos os valores s3o
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altos gu balixos, occorrem balixos graus de gelatinizacio.

Chiang e Johnson (19772 estudaram o efeitc de alguﬁas
variiveis no processo de exirusfico (umidade iniclal, temperatura,
valocidade da rosca e 8 do orificico da matrizd no grau de gela—
tinizagBo do amido de trigo, | usandoe o© exirusor mono-rosca
Brabender. Os resultados mostraram que-a interagio entre toempe-—
ratura e umidade afetaram significativamen£a a galétinizaggc do
amido. Este fendmence aumentou com o aumento da temperatura a
niveis de umidade de 24 a 2Y%. Porédm, este aumentoe fol mails
pronunciade gquando og nivels de umidade foram mais baixos cig -
210,

Owusy et al (18830 processande amido de milho em extrusor
Creusot Loire BC 48, estabeleceram os ofeitos das varisveis
Ctemperatura, umidade o velocidade da roscad na gelatinizagHe
com 5 auxilio da metodologia de superficie de respesta. De
acordo com estes autores o grau de gelatinizagio, determinado
mediante a complexagidco de iodo—amilose, fol infiuanciado pela
interacfo temperatura-umidade seguida de temperatura, umidade e
velocidade da- rosca, O mixdmo grau de gelatinizagZe obtido
ocorrey com valores de temperatura mais baixa C100°CY ® maior
teor de umidade 62323 usados durante 6 estudo, ¢ com uma veloci
dade da rosca de 80 rpm. Entretanteo, os mencres valores de
gelatinizagfo foram observados com o emnprego da:a mesma tempsraty
ra, porém com uma redugic no teor de umidade C1120.

Estes autores avaliaram também o efeito da diferenga
de perfil da rosca, verificande que éom o uso de uma rosca de
\baixa pressio, fixando om 17% a umidade e 70 rpm a

velocidade da rosca, o maxime grau de gelatinizagdo ocorreu a
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uma temperatura de 170°C. Oz autcores alribuiram este fato a
uma relativa menor pressdo = ac cisalhamento mecanico,
associado ao perfil da rosca, onde uma maior temperatura fol

necessaria para se aleancar um maximo grau de gelatinizagBo.

b. Hidrélise de amido

Varios autores constataram que a extrusfo em matérias
amilaceas provoca a degradagfo dos polissacarideos. Chiang e
Johnson (19773 anccntrarém um aumento signj:ficat,i vo de gliccs.e.
frutoese, maltosé, malibiose, maltotriocse e mal.totet,rose, c:fuando
i:rocessaram farinha de irigo num e)_ctr-usor Brabender com taxa de
compressfZo 3:1. Esle estudo métr‘au a presenca de melibiose o
qual n3o fol detetada na matéria-prix_x_za' pela .cromtografia de
papel , qﬁe pode ter sido formada pela degradagfo da rafinose. O
aumento caracteris‘tico da frutose no produto extrusadeo foi atri-
buido a dc;gradégﬁo da sacarose. O aumento dos t-eor_as de aglcaraes
indicam que as ligac@es gliccsidicas {2 ——— 12 da sacarose,
rafinose e da ligaco (l-——a4d dos oligossacarideog & do amido
foram qﬁebradaa pela agKo. combinada de alta tampara£ura, alta
pressio @ severidéde de cisalhamento Cumidade: 18X, temperatura:
225°¢ e velocidade de rotagfo: 200 rpmd durante o processo de
extrusHo, |

Mercier & Feillet C1750 estudaram o efeito da

temperatura, teor de umi dade inicial e reaelagio de
amilosesamilopectina, nas mudangas fisico—quimicas dos
componentes dos carboidrateos de cerwsals, usando extrusor de

dupla rosca engrenada e co-rotativo (Creusot-Loire, BC 455, Um
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aumentc na temperatura de axtrusﬁo. de 76 a 225°C com =28% do
umidade na matéria-prima, provocou um acréscime  de
carbolidratos soldvels em Agua, sando m}s intensoe este
fendmeno neo amido de milho ceroso, éeguido pelo de milho
normal e finalmente paic: amido de trigo e arroz. Este efeito
diminuiu a medida que houve aumento no teor de amilose. Também
foi  observado que praticamente n3o houve a formagio de fragBes
soltvelis em etanol, indicando gue a extrusio solublliza o amido
ezﬂ forma macromolecular, sem formacio de malto-dextrinas. Por
outro lado, Mereier (18770 extrudeou amideo de baﬂata. usande ©
Cmesmo extrusor, & encontrou uma. fragio scoldvel em BOX de =tanocl,
indicande a formacfo de oligcssaca.rideos com peso mnoelecular
inferior a 2.000. A q-uaﬁtidade relativa desta fragfo aumentou a
um maximo de 16% gquando a temperatura de extrusio alcangou 190°C
& uma umdadé inicial de 23%. Oligossacaridaos' com grau de
poli{merizac;ﬁo CDPD de 1 a il unidades de glicose foram observa-
dos na fragio soldvel erﬁ etancl, mediante cromatografia Biogel
P-2. Esta diferenga no comportamento entré oz amidos de batata o
os de cereals foli atribulda a presenga dg um majior nimero de
éster fésférico neo an;id;: de batata ou pela diferenga de estrutu-
ra do granulo de amido,

Reinikainen ét al C1986> estudaram o efeitc do proceszo
de extrusZo na distribui¢XZo do peso molecular (PM) dos polimeros
provenientes de  amido, 'usando. c mesmo .axtrusor- citado.
anteriormente. O amido de trigo, antes e depois da extrusio,
apresentou um valor de dextrose equivalente (D.E.2 igual a zero.
Entretanto, a distribuigfo dn peso molecular determinado por

cromatografia de gel permeavel mostrou que a razfo entre PM <
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210% @ PM > 2x10%° foi de 0,230 'para o amido nativo e de 0,27 a
0,48 para o amido extrusadeo, sando que  nenhuma  das
frag@es  obtidas apresentaram PM  menor | que 2.000. Estes

resultados esztio em concordincia coﬁ oz estudoes realizados
por Mercier & Felllelt CLO7ED:.

Karvinen et al Ci984) estudaram as mudangas ocorridas na
.esprutura e nas propriedades funcionals do aﬁida de trigo
extrusado sob tratamento &cide (0 -~ 1,8% ps/pd) e alcalino (O — 4%
p~p> @ scb varias condigfes de extrusio Ctemperatura:iéo -100°¢C,
unidade inicial: 18 - 8020, utilizande o extrusor | Creusct Loire
"BC 485. O tratamento com 4Acido fosférico e hidréxido de
Qédio aumentou, marcadamente, a razéo entre PM < 2x10° e PM >
Exiod, o qual_ indicou ém corte grau de hidrélise de amido. o
efelte dé concentragio de 4acido, na estrutura do amidof
mostrou produtés com  PM na-faixa de 2x10? a Exiod . tendo o
rendimento destes aumentado de 32 para 79, qu;ando foi usado

uma ceoncentragfo de acideo de 0O a 1.21-% Cospd. A -\pequena fracfo

CBL de moléculas com aproximadamente PM < 2.000 e com balixo

valor de D.E., mostraram que somente uma pequena quantidade
de molécul as, com pezos mnolecul ares menores gque . 000,
resul taram da quebra de amide durante a extrusfio. Um aumento

no teor de umidade da matéria-prima de 15 a B0O%, com condi ¢cBes
fixas de temperatura da massa €180°C) e concentragfio de 4cido

Cix 1;5/;:). reduziu a2 quantidade de moleéculas de PM < 21 0%
de 82 A& 34%. Este fate foi atribuido a um baixoe cisalhamento
mecanico que desfavorece a ruptura do amido. Uma menor extensio
ne grau de hidrédlise foi obs_ervado noe amido com ¢ use de Alcali. |

Uma concentragfo de Alcall de 3,84 (p/p>, sob &S mesmas
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condi¢Bos de processo, aumentou de 27 para B8% a raz¥o das
das moléculasz com PM antfa 21 0% a 23 10°.

Outros autoreé {Owusu et al, 18830 processando o amido de
milhoe no mesmo extrusor mas sob condicPes mais severas de
extrusiic (temperatura: 170°C, umidade: 23% e velocidade de
rotacfe da rosca: 70 rpm), constataram a presenga de maltose
& oubrogs carboidrates de baixe peso molecul ar, quando analisado
em cromatografia de papel. Este efeitoc ficou mails evidente

quando foi examinada a fragfo scoldvel em agua, pela velocidade

de sedimentacZo por ultracenirifugagdo, a qual indicou a
presenga de quantidades substanciais de material de j:aeasc
molecul ar baixo, na amostra tratada, em ambos o niveis da

alta temperatura e umidade. Esta observagdo implica que, embora
a hidré&lise parcial n3o predoﬁuna noe amide de cereal extrusado,

condicBSes especificas podem produzir tais produtos finais. Estes
resultados s8o similares aos resultadoz obtidos por vaArios

autores (Chiang & Johnson, 18077; Korn & Harper, 1982; Gomez &

Aguilera, 19835,

<. fndice de absorglo de aAgua (JAA) e Indice de
solubilidade em &gua C(ISAD.

As transformagBSes que ocorrem no amido, pelo - tratamento

térmico, afetam o _ IAA e o 1ISA. Consequentemente, estas
propriedades funciconais do preodutoe sHo indicadores dos
fendémenos gque ocorrem na extrusio (Linko el al, 19.81 bl). De
acordo com varios autores C(Anderson et al, 1970Q; Mercier &

Feillet, ig78; Kim £ Rottier, 19800 existe uma estireita

relagdo, ‘em vaArios produtos amiléceos, entre Lemperatura de
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extrusfo o TAA e ISA. Na maloria destes produtoz, o TAA alcanga
um valor maximo a uma temperatura de 180 - 200°C, decresceﬁdo
apds esta. O ISA, entretante, aumenta conztantemente com o
aumento da temperatura‘e a partir do ponto de IAA maximo este
aumente & mals significativo. CLlinko et al, 1881ib; Morcier &
Feillet, 19750,

Karvinen et al (1884) estudaram o efgito de &cido, Alcali
¢ umidade inicial do amido de irigo nos 1AA e I5A dos produtos
extrqsados. mantendo & tgmperatura da massa constante a 160°C,
gtilizande wn extruser Creusot Loire BC 45 ., Estes autores
verificaram «oque, em geral, aumsntando-se os nivels de umidade
inicial, constatara-se um aumentoe do IAA com simul tinea
diminuigBc do ISA, exceto no caso de uso de altos niveis de
dcido fogsférico Ceerca de 1,0% ., ps/p). Entretanto, um aumento no
teor de Acido fosférico diminulu o 1AA, aumentando o IZA. Por
outro lade, um aumento no teor de hidréxido de sddio aumentou o
IAA e diminuiu o ISA, nas com nmenor eficiéncia; O efeito da
temperatura da massa no IAA e no ISA foi menos significativo. O
maior ISA de B4% foi obtido apds extrusSo com 18% de umidade,
180°C de temperatura da massa e 1,5% de concenlragfo de Aacido,
Estes dados estEo de acordo com o trabélﬁm reportade por Cabrera
C1978> que estudou o efeito do pH nas propriedades fisico-—
guimicas do amide, usando extrusor Brabender m;daio 2403 fL/D =
250, Este autor concluiu gque a sclubilidade & grau de polimeri
zagHo do amido foram influenciados pelo pH durante o processo de
extrus¥o. A solubilidade e o valor de D.E. aumentaram com a
#mostra de pH inferior a 4,0, resuliado de uma hidrdélise parcial

do amido.



30.

d. Viscosidade da pasta de amido

A viscosidade da pasta de amide depende principalmente do
grau de gelatinlizagio dos granulos de amide e extensio de
ruptura de suas moléculas. |

O efoite da temperatura de extrus¥o €120 - 280°C> =
o teor de umidade (12 - 30 nas viscosidades da pasta a
quente COE°C) o da pasta a frio (28°C) de amido de milhe, foi
investigado por' El-ﬁasﬁ et al (19830, usande um exirusor
Brabender (20 LD, taxa de compressZo de 2:f ¢ € do orificio
‘da matriz de '3 mm. A viscosidade da pasta a quenté'\foi
influenciada pelas duas varféveis., gquando a velocidade do
. parafuse (180 rpmd fol mantida constante, sendo gque num dade
teor de umidade o aunento da témperatura aumentou &
visecosidade da pasta a quente. Por outro ladoe, fol observada
uma maior viscosidade da pasta a frio ces®o COm .uma
combinag¥e de 17 - 24% de umidade e 180 -  2OB°C de
temperatura. Fora destas ccndigéag, houve uma redugfo na visco-
sidade,

.O aefeito das varié?eis Ctemporatura, umidade iniclal e
velocidade de rotagfo da roscad na viscosidade da pasta de amido

de milho a frioc ¢28°C) e apds cozimento (BO°CY fol estudada por

Owusu et al C1083), usando extrusor Creusot Loire BC 45 . A
vigcosidade a frio foi influenciada pela umidade da
matéria—-prima, come variidvel mais significativa (p < 0,010,

seguida da temperatura de primeira e de segunda ordem, e da
interacio da temperatura e umidade. Para a viscosidade da pasta

a frio (S0, apds cozimento, a sequéncl a das wvarliveis
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apresentaram significéncia semelhante a anterior, exceto por
duas outras variavels de segunda ordem (veleocidade da rosca e
umi daded. Estas contribuiram com um nivel de significincia de

p < 0,05,

e.Estrutura cristalina do amido

As nmodificagBes da estrutura do grénule de amidoe pel%
extrus®s tem sido identificadas peleo uso de difragl3o padr3o de
raio~¥X. Charbonnisre et al 10733 estudaram os efeitos do
processo de extrusfo nas mudangas da estrutura cristalina do
amide. Estes autores citaram gue o processo de exttusﬁc destruiu
a estrutura cristalina organizada, com diferentes graﬁs de
intensidade, dependendo da relagio entre amilose ¢ amilopectina,
e das variaveis independentes utilizadas, come umidade e
cigal hamento.

No amide de mandioca, com teor de lipides inferior =a

0,1%, uma redugSe da cristazlinidade foi observada numa
" temperatura de extrusio baixa C(cerca de 70°CD. Em
temperaturas mais elevadas, a . estrutura cristalina foi

completamente destruida, resultando em um padri3c tipico de
estgdo amorfo, identificade por difragfc de raio-X (Mercier,
19800.

Kim e Rottier 10800 usaram um extrusor mono-rosca de
Batte;feld para westudar o efeito doe diferentes tempeoraturas de
extrusfc, na estrutura do grinulo de amido de trigo, através de
um microscopio eletrénico de varredura (SEM>. Os resultados

mostraram gque quando a temperatura de extrusZo alcangou 20°C,
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n¥o foram observadas mudancas na estrutura original do granulo,
apesar de alguns destes amidos terem apresentado um achatamento
@ dano mecinieo, Entretants, a temperatura de 1258°C, todos os
granulos de amido apregentaram danos mecinicos.

Donavan C1l077) com o auxilio de calorimetria diferencial
de varredura (DSC), considerou a temﬁaratura endotérmica do
amide Ctemperatura de gelatinizagZod, em &eterminada temperatura
minima, correspondente a wm infcio da desnaturaqﬁ& do estade
agregadeo do biopolimero_ native, regultante de uma mudanga
repentina da estrutura cristalina.

Gomes & Aguilera C1884D, estudando o efeito do processo
de extrusfo na mudanga da estrutura do grénulo do amido, com o
auxilio de D¢, verificaram qua o amide nativo aprssenta um pico
caracteristico de transigfo de calor endotérmico, enquantc gque
este pico é ausente em amidos extrusados. Os autores concluiram
que as anostras em estude n¥o apresentaram grénulos de amido'_

intato.

2. Efeito do processo de extrus3o pa sacarificacdo do
amido.

Varios peséuisadores ja confirmaram que © processe de
extrus¥o pede provocar a liquefagic do amido & parciai hidrélise
das moléculas deste (Chiang & Johnson, 1877; Fabion et al, 18082;
Korn & Harper, 19820.

Linko et al (10800 aplicaram o processc de extrusio como
pré-tratamente direto do amide de cevada, para subsequente

socarificagio por via enzimatica, ugande um  extrusor
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Creuscot.-Loire BC 48 de dupla rosca C‘.LSO rpn 2  umidade de
=B% , e obtiveram um amido extrusade com & D.E,. Este anﬁdo
extrusade (10%4 erm. suspensiod antio fol submnatideo a
sacarificac¥o direta com glicoamilase, alcangando um valor de
08 D.E., apds 10 h ¢80°C a pH 4,%), enquanto que a amostra crua
apresentou 889 D.E. somente apds 72 h.

As cbservagBes feitas pelos autores Linko et al C18980) e
Linko & Linko _ClQE!ia) indicaram que no processe de exiruszZo,
sob condigBes brandas (T = 120°C : Hz0 = B5-882% existe uma
reteng3o significativa da atividade residual da enzima. A .m:a;ic:r
retengiio da atiﬁidade foi cbtida com uszo da rosca de menor .taxa.
de compressio,menor tempo de residéncia, alta taxa | de
alimentagfo, matriz de maior dismetre., alto teor de umidade o
menor temperatura da massa.

Linko et al (19800 empregaram alfa-amilase C(Thermamyl 80
LY durante a e;-c‘br‘usﬁcn para liquefagfo de Iamido_ de cevada para
subsequente sacarificagfoe. As condiglies ideais.dc pProcasso da
extrus¥o, em particular teor de umidade, foi importante para
obtengfo do melhor rendimsnto de sacarificagio. O tipico aumento
ne valor de DLE, do produto fol observado acima de 4C % da
umidade inicial, & o maxime wvalor, 23 D.E., foi atingide com 58X
de umidade ¢ a uma temperatura da massa de cerca de 120%c. ©
produto com 12 D.E., obtido sob condigBes de 50% de umidade,
120°C @ o—amilase (104 mg maltoses g b.s.), analisado por
cromatografia de Biogel P-2, revelou a formag3o de .produtos
desde a glicose (G123 a oligossacarideafs com 8 unidades de
glicose (G8), com quantidade predominante de vinceo unidades de

glicose CGB8). Nos niveis de umidade menores dque 152, ocorreu
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rapida inativag3o da enzima, resultando somente uma liqusfagfo
parcial do amido causado pela ag¢¥o mecinicsa.

Hakulin et al (1883 estudaram o efaelito do amideo de
trigo, liquefeito paela extrusfo, com e éem adicio de o—~amilase,
na reducfs do tempe de =zacarificacSo, O experimento foi
conduziao com o extrusor de dupla rosca da Werner & Pfleliderer,
Continuc 58 (L = 1222, mm e 3 elementos de amassamentos
lecalizados em 590, 8238 o 1080 mno. O estudo demonsirou que a
reducl3o mais sgignificativa no tempo de sacarificagcfo em sistema
de batelada, fol obtido quandos ¢ amido foi liéuefeito com a
' pasta contendo 80 % de Agua a temperatura de massa de 120°C,
taxa de alimentagfo de 1800 grsmin, r.otac;ﬁo da rosca de 2850 rpm &
0,8 % Cppy b.s.) de oq-:amilase 120 L. adiciconados imediatamente
apds  a iﬁiciaqao da gelatinizag8o no extrusor, antre os
primeiros dois elenentos de-amassamentc:. Na amosﬁra obtida sob
estas condicte=, fol alcangado um 'va.l.or de 25 D. E em 22 horas
com a sacarifiéaq&'o cond.uzida. a 80°C com 0,38 %.C\p/p, b.s.) da
glicoamil ase 150 L. O efeite da. umi dade inieial ca
matéria-prima, em cpnversﬁo. de amido extrusadc durante
sacarificag¢ie, mostrou que a medida que aumentou o teor d;a Agua
C40 a B8 20 aumantouy © valor de D.E.. 0O efeito da adigEe de
x-amilase em diferentes zonas (localizadoz a 880, 835 e 1080 mm
da roscal, fpos trés experimentios, tiveram pouca influédncia no
valorh DLE. alcangade (88,5, 90,1 e 81,2 , respoctivamante) com
10 horas de sacarificag¢do. QOs mesmos autores também tentaram
mostrar que o extrusor pode ser empregadoe come reator continuo
para realizar simultaneamgnt.e a gelatiniza¢Ho, liquefagcfc e a

sacarificacio, adicionando enzimas oa-amilase ¢ glicoamilase
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durante o processo de extrus¥o. No ensalc, a glicoamilase foi
adicionada na Gltima zona, a qual a temperatura foi mantida
aproximadamente entre 60 e BE°C. Nas condig@es do experimento, a
a~amilagse n3o ol iﬁativada apds a extrusico e antes da
sacarificagfo. O valor de D.E. fol de 75 apés 1 hora e 84 apds ©
horas do tempo total de processamento ¢omparadog com L E, de 83
e B8, respectivamente, guando a glicoémilasa fol adicionada
apés extrusio e 21 horas apds © tempo total de processamento, O
xarope apresentou D.E. de ©7 contendo B4 % de glucose. Além
disso, soments 0,8 % dos sélidos insoldvels estavam presentes
quande a sacarificagfco se iniciou ne extrusor, em comparagcio com
2-5 % encontrados em cutros experimentos, indicande claramente
uma redugZo na retrogradag3o.

Linke ot al C1984a) utilizaram o extruscr como um reator
de modificagio termomecinica e enzimatica de amido péra produgio
de xarope de glicose e maltose. Eles utilizaram amlide de cevada
liquefeito durante a extrusie, com a adigﬁd“ de o—amilase
termoestavel 120 L CBacillus licheniformisd. Posteriormente,
este foi submetide a sacatifgcagﬁo com glicoamilase CAgpergillus
niger) para obtencg¥o de xarope de glicose @ com B-amilase de
cevada e ou pullulanase para conVQrsﬁola xarope de maltose. O
valor de D.E., apds extrusfio e antes da sacarificag¥o, aumentou
éom o auments da umidade inicial de 40 para 60‘%. A temperatura
da massa (108 -~ 160°C) na extrus¥o influiu muitoc pouco na
subséquente sacarificag¥o, excets com a amostira submetida a
180°¢. O valor de D.E. alcangado apds 10 horas de sacarificagdo
com glicoamilase, fol somente 76, comparade com as amosiras

extrusadas a temperatura inferior de 180°C. gue apresentaram uma
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faixa de valores de D.E. de 80 a 8. .O Hxarope de glic:cée com
maior valor de D.E., aproximadamente 98 (para 20 % b.s.2 e &8
Cpara 10 % b.s.2, foi obtido com 24 horas de sacarificagfo
apds extrusio-liquefagio a 135°%¢ Ctemperatura da massad, com 50
8. de umidade iniclial e com 1,5 % Cps/p,b.s.) de o-amllase
termoestivel. O xarope (45 D.E.D contendo 87,8 % de maliose foi
obtido apbds 28 horas de sacarificac3o com amostra extrusada com
valor inicial de D.E. em torne de 1,3 (128°C, 10 % de teor de
umidade inicial, sem a—amilased. Estes resultados mostraram que
o uso de a~amilase durante a extrusZo n¥Eo infl uenciou a mbtar;z;go

de alto teor de maltose na stapa posterior.



37.

E. PRODUGCAO DE ETANOL POR FERMENTACAO DO AMIDO
EXTRUSADO B

O conjunte de modificagfes qgque ocorrem na estrutura do
amldo pela extrusio (gelatinizaglo & dextrinizagiod, a2liada as
vantagens tecnoldgicas e econdmicas, motlivaram o interesse de se
introduzir este processo, como tratamento prévioe do amido, na
tecrnologia de produglie de etanol a partir dos materiais
amil dceos.

As vantagens Lecnoldglicas incidem na eliminagdo da fase
da liquefagHo er;zim&tica do amido, com o uso de a-—amilasa..:a a
reducfo do tempo de processamsnto, principalmente do cozimento,
O amideo, sendo previamente tratade pela extrusfo, requer um
tempo minimo para alcangar um alto grau de gelatiniéar;ﬁfo =]
li.quefar;ﬁo COrossmann, 188683, permitinde simulitaneamente a
saca:ri:f‘i cagHa e fermentacio, com adigEoc de glicoamilase e
levedura, respectivamente (Korn, 188zD. |

Sob o ponte de vista econdmico (Korn, 18821, G processo
requst baixoe consume de energia e resulta nuna diminuicZe das
atapas de processc, com a é-liminaa:;“af'o do uso de o- amilase,
devendo influir na redug@c nos custos de produgio.

Ben-Gera et al (16843, baseados no titrabalho de Rokey
{16810, afirmaram que o rendimento de Alcool, produzide a partir
do amido tratade por extrusio, sob condicgio de altia umidade, fol
sinilar ao obtideo pele processe convencional, o quai aplica
vapor na etapa de cozimento e liquefagio. Entretanto, a
necessidade de energia pelo proceszo de extrusZo foi menor,

conforme mostrado na Tabela 4.



38.

TABELA 4 Rendimento em &lceol obtido a partir de milho C12%

umidade) por diferentes métodos de cozimento & sSeus

. : 13
respaectivos requerimentos de energla.

Método de Cozimsnto

Extrusio Cozim. convenc. (vapor?2
baixa alta
umidade umidade continuo descontinuo
Umidade inicial (20 818 2560 BO-BO BO~-20
Rondimentoe em adlcool 2AB-R45  IJIBO-3L0 2330-300 0 IBO-2230
i1t de milhod

kcal sl de Alcool ' 400838 200 7e7-8la2 > Bla
produzido .

tlpokey €1981), citado por Ben—Gera (1984
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Un estudo comparative entre ex‘bruéﬁo @ cozimento
con\rancional. de milho, para produg®e de alcool, fol realizado
por Korn & Harper C1988), usande extrusor CAutogeno Brady 20£0.
A amostra extrusada fol obtida nas seguintes condig@es: taxa de
alimnt.aqzo de 5,2 @ 6,8 kg/min, temperatura de descarga de 180
e 182°C e umidade inicial de 18,1 a 19,3% Ho sistema
convencional de cozimento para galatinizaqﬁc do amide, usou-se
tanto um c:c;zedﬁ_:er =mob pressio atmosférica como uwma autocl ave
c121°¢ por 20 mind. Para estes tratamentos, foram adicionados
c-amilase com a finalidade de oblLer amido liquef‘eita.
Posteriormente, .proc:aderam simultansamente a sacarif‘icac;ﬁ;: (=

fermentag¥o, adici onande amiloglicosidase CRhizopus SP2 e
fermento comercial. Para as amostras extrusadas em diferentes

condi¢Bes, apenas foi realizada a sacarificacio e a fermentagio.

Apds 24 horas de fermentacac a 22°C, todas as amostras
extrtusadas , apesar de tratadas em diferentes condigfies,
apresentaram rendi menteo de  Alcool supefhi or a amostra
gelatinizada convencionalmente. Nas melhores condigfes de

extrus¥o, observou-se um aumento do rendimento de stanol de 8,4%
sobre a amestra autoclavada, e de 33,3% em relagio a amostra
cozida sob pressf@o atmosférica.

Linko et al (198422 adaptaram o processo de extrusio para
producZo de etanol, a partir de amido e farinha de cevada,
usando um extrusor Creuscot-Loire BC 48, nas saguintés candir;&eé:
umidade inicial: 40-80%, temperatura: de 108 a 180°¢, e 0.3%
Cp/py b.s.3 de oa-amilase {(Thermamyl 120 L. As amosiras
extrusadas foram sacarificadas com glicoamilase a 80°C durante 1

2 8 h, até que a temperatura da pasta atinglu 30°¢C, quando entdo



40.

se adicionou Sacharomices cersvisise para iniciar a fermentagio

alcodlica. O melhor resultado, na produgfo de etanol a partir .do
amido de cevada, foi ebtido quando a fermentagio foi iniciada
com um valor de. D.E. de aproximadamente B8 (1 h de
sacarificag®cd. Sob estas condigles, a produgio méxima de etanol
€102 g/1D foi obtida em 44 h com © xaroﬁa de amido (22,54 b.s.2.
Para a farinha integral de cevada a melhgr prodﬁqgo de wstanol
(R0 g-l> foi obtida em 48 h, quando esta farinha fol extrusada a
135°C, com BO% de umidade e 0,18% Cpsp, b.w.D de enzima
x-amilase. Estes valores foram significativamente malores gue
os obtidog pelo tipico processo de fermentacfo convencional
descontinuo.

| Grossmann 19860 estudou com o auxilic de extrusor
CBrabender modelo GNF) o efweito do amido de mandicca axtrusada
sob diferentes condigBes operacionais de extrusfc Cumidade: 1% -
27%, temperatura: 100 ~ 220°¢C, velocidade da rosca: 70 ~ 1Q0 rpm-
e dismetro do orificio da matriz: 2 - B mmd, para sua ntilizagSo
come substrato na etapa posterior de sacarificagdo e fermaentagio
simul tAnex. Os.r@sultados mostraram que, 92% de rendimento médio
de slcool foram obtidos com as amostras extrusadas, enquanto o
amido eru produziu-aproximadamente 63;8% de Alcool, durante & h

de fermentagio a s0°C.
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IIT. MATERIAL E METODOS

A. HMATERIAL

1. Matéria-prima

Para a realizacfo deste trabalho, foli utilizado amido de
mandioca comercial., fornecide pela Lorenz National 1Ind. Lida.

CGuaramirim - 8.C., Brasil2,

£. Reagenies |

Nas determinages quimicas foram utilizadcé reagentes de

pureza analitica.

Nes ensalos de ligquefagfo e sacarificagio utilizou-se

a-amilase CThermamyl 80 LD de Bacillusg licheniformes e amilogli
cosidase Nova CAMG 300 L), de Agpergillus niger, fornecidos pela
Hovoe Industri do Brasil Ind., Com. Ltda (S¥o Paulo— 2P . Brasil).

Nos ensalics de fermentagfo utilizou-se a 1l evedura

Saccharomyces cerevisiae, de fermento prensado comercial da

marca Fleischman, CJundiai - &, P., Brasill,
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B. METODOS

1. Composicdo quimica da matéria-prima

a. Unmidade

O teor de umidade foi determinado a 130°C durante 1 hora
no “Semi-Automatic Meisture Tester Brabender”™, segundo ¢ método

no 4B8-18A da AACC C196Q).

b. Proteina

O teor de proteina foi calculado através da datermina¢§o
do nitrogénio pelo método Kjeldahl, segundo o método ngp 46~-13 da
AACC C1988), usando-se o fator de B,28 para conversio de

nitrogénioc em proteina.

. Amido

Foi determinade de acordo com © método de CHIANG &
JOHNSON 19772,

d. Fibra

Fol determinado de acorde com o metodo de KAMER & GINKEL

Cies2).
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a. Gordura

0 contelGdo de gordura foli determinade por extrag¢dio com
&éter de petrélec sm aparelho Soxhlet, segundo o método ng 30-20

da AACC C1908D.

f. Cinza

O teor de cinza fol determinade pela caleinagio das
amostras a 600°C,.por 4 horas, segunde o método ng 08-01 da AACC

C186a).

2. Extrus3c do Amido

0 ensaico de extrusZo do amido fol realizado utilizando-se
[~ extru3or_desen§olvido ne Centreo de Tecnolegia Agroindustrial
de Alimentos CCTAAj - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecusa—

ria CEMBRAPAD, Rio de Janeiro, RJ, BRASIL.

a. Extrusor

o extrusdr' de laboratédrio utilizade para o trabalho

apresenta os seguintes componentes:

i. Alimentador, de forma cénica, acoplado na parte inicial e

superior do c¢ilindro, com parafuse vertical de velocidade

variavel.

ii. Cilindro, de aco inox, com ranhuras re&ilineas internas.

Aquecide externamente por um sistema de indug3o elétrica, em 4
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zonas distintas, @ aoc mesmo tampo.circundadc por canaletas, om
forma anelar, por onde ci rlcul a4 agua fria (la zonad e ar de
resfriamento ﬁnas demais zonasd. A liberag3c do ar de
resfriamento, nas zonas distintas, él feita separadamente e
controlada por valvulaé ligadas a termopares que acionam o

sistemalautomitica.

ifi. Rosca sem fim, Unica, apresentandc uma relacfio comprimen
tordildmetro de 38018 (mn/mmd, uma taxa de compressio 1:2 e

passo 1 CunitAricod.

~iv. Matriz, com abertura de dimetros e formas diferentes, presa

por um suporte fixado na extremidade do cilindro.

v. Dinamémetro (Do-Corder) acoplado ac extrusor com velocidade

de rotagio reguliavel,

. Preparag¢ic das amostras

i. Condicionamento nermal do amido de mandicca

Devide a capacidade limitada do desenvolvedor de massa Braben
der , u£ilizado como‘ gomogeneizadcr, foram realizadas 4 fepet;
Ges de 242,8 g (b.u.? cada, no preparoc da amostra de cada
experimento, |

Para cada experimente, utilizou-se 970 g de amido, com teor de
umi dade inicial'de 13,4 %, As amostras foram éondicionadas para -
© nivel de umidade final desejado (14,3; 16,0;: 20,0; 24,0 o 25,7
0, mantendo assim constante o peso dé sdlidos para todas as
amostras €840 g b.=.2.

Esta quantidade de amido fol colocada no desenvolvedor, adicio
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nando=-se lentamente a guantidade de Agua necessaria. A wvelogi
dade das pas internas foi fixada em B0 rpm durante 5 minutos.
Posteriocrmente, esté foi aumentada para 120 rpm e mantida por
mais 8 minutos.

A guaniidade de 4gua a ser adicionada (Apéndice A ‘em cada

onsaio foi calculada usando~se a seguinte fdrmula:

840 » U
Q = bl o
100 -~ UF
Onde
Q = Quantidade de Agua a ser adicionada (mld
840 = Quantidade de amido na base seca (g2

Uf = Unidade final do amido OO
Xo = 130 ml C(quantidade de Agua Jj& presente

nos 970 g de amidod

ii. Condiciocnamentoc com acido sulfdrico CHzSOwS

Amostras de amidoe de mandioca de 242,55 g C(b.u.) cada, foram
colocadas no degsenvolvedor de massa @ a seguir foi adicionado as
solugSes de dcido sulfdrico, previamente preparadas em di fér@r_u.
tes no;malidades. Estas solugBes de Acido foram preparadas em
normalidades iniciais diferentes, para cada experimento, devido
a amostra final (840 g b.s.D necessitar de diferentes teores de
unidade €12,2; 18,0 ; 20,0 ; .34p0 e 26,7%. A homogenelzagdo
seguiu a metodologia descrita no ftem anterior, substituindo o
volume de Agua a ser adicionado por sclugﬁo de Adcido CApéndice
BY.

O caélcule para determinar a normalidade da solug¥o inicial de
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adcide foi feito utilizando—se a seguinte férmula:

NET . Qb Nf CQ + 1300

Q Q
Oncle:

No = Concentrag¥o inicial da golﬁgﬁo acida

Cnormalidaded

Nf = Concentragfo final na amostra
Cnormalidaded
O = Quantidade da solugio scida a ser adi-
ciconada (mld
Qt = Q + 130, quantidade total de solugio na
amostra final (mlD.

130

Quantidade de &agua J& presente na

amostra Tml2.

c. Determinagfo do fluxo de alimentagio

A vazXo de alimentagio no extrusor @ fungZo do teor de
umidade da matéria—prima e da velocidade da rosca do alimenta
dor. Com a finalidade de manter consiagte o fluxo de material,
que & um dos parametros operacionais mantido constante em todos
os ensaios foi necessario ajustar a velocidadé‘desta vazZo para
cada nivel de umidade das amostiras.

A wvaz3do dos materiais, de di ferentes umidades em fungfo
das diversas velocidades da rosca, foi determinade em triplica

ta, de acordo com Grossmann c1088% e ilustrado na figura &.

Baseado nestes dados, selecionou-se uma vazdo de B5,0 g-s/min
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b, u.), atendendo assim tedas as amostras com diferentes teocores
de umidade. Além disso, estudos preliminares mostraram que asta
faixa de vaz3o proporcioncu um bom funcionamento do extrusor.

d. Processamento

O processo de extrusdo foli iniciade apds terem sido

atingidas as temperaturas desejadas nas diferentes 2zonas. Para
todos os snsaios, a temperatura da primeira ¢ segunda zZonas foi
mantida a 80 e 100°¢, respectivamente. A 3a e 4a zonas foram

- mantidas a temperaturas estabelecidas no desenho experimental.
Também fcr#m fixados os seguintes parametros operacionais do
extrusor: velocidade da.rosca de 100 rpm, taxa de compressio de
1:3, difmetro da matriz de 4 mm e taxa de alimentagio de mate
rial de 59,0 g/min.

Sob estas condig%as. o amido de mandioca c¢ru condi
cioﬁado Ccam Agua ou &cidod féi intro@uzido no -alimentador
vertical, tendo—-se o cuidade de sempre manter ¢ nivel de mateg
' rial constante durante o processo.

A parte inicial do maﬂarial.axtruéadc foi separada e
despartada, até que © torque apresentasse uma oscilaco minima,
{ndicandoe um regime do processo praticamente estiavel. Posterior
mente foram coletadas B amostras; cada uma durante de i minuto,
em intervalos de 2 minutos, registrando-se o torque indicado no
painel do aparelho. O restante de material extrusado foi coleta
do até se obler aﬁroximadamenta 700 g deste. Este processo fol
repetido para cada condi ¢do operacional.

Az amosiras coletadas foram deixadas sm repousc por 1 h.
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Em seguida foram pesadas e seus diamegros determinados para se
avaliar os respectivos rendimentos do processoc e tlaxa de expan
s3o. Pcstariormente; astas amostras foram misturadas com © resg
tante do material e todos foram secos em estufa com cirgul agio
de ar,  a BOC por 8 h. A seguir foram moldos C(moinho de facas,
marca Tigre, tipo CV2); peneirados Ctela com abertura de 2 mn e
posteriormente reduzidos em tamanho, utilizando-se o sistema de

quebra e redugfo do moinhe de rolo (Brabender Quadrumat Seniord.

3. Anélise estatistica

a. Delineamento experimental

0  delineamanto central compc&tb rotacional de modelo de
2a ordem, aplicavel a maetodol ogia de sﬁperficie de resposta
CMSRD, propos?a por Box & Hunter C1987) foi utilizade com a
finalidade de estudar o efeito das variévéis independentéﬁ
Cumidade, temperatura e concentracfo de Acidod nas propriedades
do amido de mandioca extrusade (ex: ISA, TAA e cutrosl). Na pri
meira etapa, estudou-se © efeito combinadoe da umidade da ﬁatéﬂ
ria-priga e temperatura de extrusio. Na segunda estudou-se o
efeite combinade da concentragfo de &cide sulfurico, - umidade da
matéria-prima e temperatura de extrusZo.

As varidveis foram estudadas em 3 niveis cedificadas como -1, 0

e 1. Estes niveis foram definidos pela equagdo:

Xi - Xi

A Xi
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cende:

sei = valor codificado da variavel Xi

]

Xi valor real da variavel

—

Xi

it

valor real da variavel no pento central

A X4 = valor do intervalo de variagﬁo de Xi

Os valores maximos e minimos de cada variével‘independeg
te foram escolhides dentro das possibilidades operacionais do
processo de extrusio.

O delineamentc composto central, para modelos de segunda
ordem, requer um numero minimo de experimentos, consistindo e
13 ensaios para K = 2 variavels Cumidade e temperaturad e 20 en-
saios para K = 3 varisveis Cconcentragfo de acido, umidade e
temperatural. Estes enséios obedecem as seguintes combi-
nagies de niveis de varisveis codificados: ak fatoriais Ccombi
pam ©s niveis de +1 e —1D, &k axiails {combinam com + o o4 — &
com < oS éutros em 03 @ o restante dos ensaios na.pontol cantral
{todas as variaveis no nivel O0D. O waler de a depende do
nimerce de pontpé da porg¢¥o fatorial de delineamento e este valor

& definido pela equaglo (Box & Wilson, 1851):

o = CF)1/4 = cak31/4

ondae: F e K correspondem a porgefo fatﬁrial a ao

nGmero de variaveis independentes, respectivamente.

O delineamente estatistico elaborado, gque determina o
nGmerc de experimentos e as ccmbinaqﬁes de variaveis de diferen

tes nivels, s3o apresentados nas tabelas B e 8.
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TABELA B - Delineamento Experimental Composto Roltacional para

duas variavels independentegﬂ e trés niveis de va«

riagio .

EXPERIMENTO x4 xz X X
LD _ c°co

1 -1 ~1 18 120

2 1 ' o~ 24 120

2 -1 i 16 200

4 1 i 24 200

5 O O 20 160

8 0 0 a0 160

-7 O 0 20 180

8 o 0O 20 160

’ 0 0 20 160

10 G + o 20 eLv

11 0 - o 20 . 103

12 + o’ ) 25,7 160
12 R - | | 0O oo 14,3 160 |

1)y @ ¥2 = umidade da mateéri a~prima em unidade codi ficada
e real, respecti vamente.
%z @ X2 = temperatura de extrus¥e em unidade codificada

e real, respectivamente.

2l = 4,414 para K = 2 (duas vari aveis independentesd
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TABELA 6 — Delineamento Experimental Composto Rotacional para

trés varilvels independentesﬂ e trés niveis de

variagio.
EXPERIMENTO p1<3 Xz »>a Xz Xz Xa
% s CND

1 -1 -4 -4 16 120 0,02
= -l .o —1 i i8 120 0,06
3 i -1 -1 : 24 iz20 0,02
4 1 -1 i 24 120 G, 06
5 -1 i -1 i6 200 0. 02
3 ~1 i i i6 200 Q,06
7 1 1 -1 o4 200 c.02
g i i 1 24 200 0,08
8 o - o O 20 a3 0,04
10 O 25 + & o] 20 227 0,04
11 - o 0 O 13,3 180 0,04
iz + o O 0 28,7 180 6,04
13 0 O - o 20 180 0,006
i4 0 O + o 20 180 6,07
18 O O &) 20 160 C,04
18 O 18] C 20 160 0,04
i7 o] O O z0 160 0,04
18 O ° O 20 160 0,04
i8 0 0 O 20 160 0,04
=20 ) O & 20 180 0,04

13414 @ Xa = umidade de matéria-prima em unidade codificada @

real, respectivamente
wz @ Xz = temperatura de extrusSoe em unidade codificada e
real, respectivamente

w3 & ¥a = concentrag3io de &cido em uni dade cadzf;cada e

real, respectivamente

2} 4= 41,518 para K = 3 (trés variévais independentes)
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b, Andlise dos resultades

Para analisar o efeito das variidveis indspendentes, en
niveis diferentes, fei utilizade a metodologia denomi nada super-—
ficie de resposta - MSR ("Response Surface Methddology"). Esta
metodologia descreve 6 compor tamento de um sistema no gqual est3o

combinados K fatores Cvaridveis independentes) em um experimen—

to., A resposta C(varidvel dependentel poder4d ser om fungio dos
niveis nos gquals estes fatores sZc combinadoz. Em um sistema
envolvends uma resposta Y, que depende das variaveis X1,

X2,...¥Xk, a resposta pode ser escrita comoc s¢ sSegus:
Y = £ CX1, X2,...Xk2

Neste estudo, para cada observagio (ou respostal o modelo

de segunda ordem foi assumide para algumas regifes dos valores
de X Cos quals foram: concentragBe de acido sulfurico, umidade

da matéria-prima e temperatura de extrusSe). Portanto a resposta

pode ser escrita como segue:

k K
Yi = Bo + § BiXe + § BuX® + E I BuXiXj + ei
= ing L
i<
onde

Yi = fungSo-resposta genérica;

Xi = representa as, variiveis independentes
codificadas;
Bo, Bi, Bii @ Bij = coaficientes de ordem zero, um, dois e de

interacio, respectivamente;



54.

@ = erro experimental suposto de disposicic nor
mal, variancia oF e média zero (Mysrs,i9713;
K = representa o nUmeroc de fatores Cvariaveis

i ndependentesd.

A equac¥o U(modelod da regress¥o mialtipla completa, as

varisveis independentes e os termos (linear, quadratica e produ

to), foram analisados quanto a sua significancia, atraves da
anilise de variéncia (teste FO. Nas anilises feitas, Ccom axXcex
s¥o de alguns casos, aqueles tLermos Que apresentaram. a

probabilidade de'significancia Cp 2 0,082, n¥e foram considera
dos como influentes no medelo. A equagio foi representada .na
curva de superficie de resposta, com a finalidade de melhorar
sua interpretagfo.

O brccessamemtc dos dados e a anéiise estatistica, foram

efetuados com o auxilio do computador IBM/370-1588 e com o uso do

“Stdtistiéal Analysis System (SAS", que fornece as anilises de
regressXo maltipla completas. Os graficos de representagio tri

dimensional foram elaborados com o auxilio de “Emergraphic

program'.
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4. Propriedades fisico-quimicas do amido de mandioca
extrusado.

a. Estrutura cristalina do amido

i. Difragic de Raio—X

Amostras de amido cru e amido exirusado. finamente moidos
¢ £ 180 x4 2, foram usados para a médida das respectivas
difrages de Raio—x. O suporte de aluminio com as amostras
empaqctadas foi montado vgrticalm@nte as difratémetro de Raio-X
CModele HZG-4BD, equipado com seletor de monocromador de
radiacio K de alvo de Cobalt. A varredura fol feita com um

Angulo de difragfico (2 80 de 6 a 300, usando uma fenda de 0,2 mm,

ii. Calorimetria Diferencial de Varredura (DSCO

A transic3o endotérmica que corresponde a faixa de tempe
ratura de _gelatinizaq&o do amide foui registrada utilizando a
célula “ﬁifferential scanning calorimetry” - DSC“ {modeloe 9100
conectade ao analisador térmico (modelo 1080 BY da Du Pont
Instruments.

A determinagic da temperatura de gelatinizagl3o das amos-
tras Camido de mandicca cru e extrusadod fol feita de aﬁordo
com o método utiliiadc por Wootton & Bamunuarachichi 1878, com
pequenas modificagBes. Cada amostra, (de 1 g b.s.2 foi misturada
com &Agua destilada suficiente para se ter 60 % de umidade, <
homogeneizada em frasce de vidro para'se cbter uma pasta. Este
frasco foi hermeticamente fechado e armazenado durante 6 h a 4°C.
Aa  final deste periocdo, este fol deixado a temperatura

amblente até haver equilibrioc térmico. Aproximadamente 10 mg da
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pasta foi transferida para um peguenc recipliente de aluminico e
{imediatamente selado e pesado. O recipiente contendo a amosﬁra
foi colocado no forno juntamente com um recipiente vazio (refe
rénciad e delxado por cerca de 1 min para alcangar o© equilibrieo
de tempsratura da amoestra, na camara, antes de se iniciar ©
aumente da temperatura de 25 a 118°¢, a-uma taxa de varredura de
10°¢C/min.

O termograma obtido ilustra a temperatura endotérmica a
qual é interpretada como temperatura de gelatinizagio do amido.
A faixa de temperatura na qual ocorre esta gelatinizagiio &
correspondida pelo picoe. O inicio do pico determina a temperatu
ra inicial de gelatinizagZo (Tod, ‘o topo do pico a temperatura
de gelatinizago maxima CTpd e o ponto em gue este pico termina,

a temperatura final de gelatiniza¢io do mesmo CTED.

iii. Microscopia Eletrénica de Varredura C(SEMD

Aah amostraé Camido de mandicoca oru - @ extrusadod
praeviamente desidratadas, através de estufa a vacue C(EDG -~
modeles EIV-1i3 a ﬁma tenperatura de &0°C durante =24 I, foram
guardadas em dessecador contende silica-gel. Posteriormente, as
amostras foram _cmrtadas transversalmente a uma espessuré de
aproximadamentes 1- mm e coladas sobre.um suporte préprioc. As
amostras foram metalizadas com uma fina camada de ou}o {aprox.
8500 A2 em alto vacuo (Ion Sputter SFC-11002 e examinadas ao
micrescopic eletrénice de varredura fiaol.ass II>, com 18 kv de
aceleracio, para oS extrusados, e 2,8 kv de aceleragdo, para o

amido oru.
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b. Viscosidade

A viscosidade das amostiras foi_determinada usando-sge O
viscoamilégrafe Brabender munido de um cabegote de 700 amg.
Ubilizou-se 450 ml de Agua destilada, dos quals cerca de 380 ml
foram colocados num becker, adicionando-se a seguir 498 Q {(h.s.)
da amosira de amido, lentamente e com constante agita¢Zo, utili-
zando-se para isso um agitador magnético. A mistura, apos a
homogeneizaglo,  fol transferida para o recipiente do
vigscoamilégrafo com © aukilio da agua destilada restante C1b0
mlD.

A temperatura variou de 28 a ou’c, sendo ent¥c mantida
- nesta tgmperatura por 20 minutos, é a seguir a temperatura foi
re#uzida ateé BO°C. A taxa de aquecimgnto e dé resfriamento foli
constanté e equivalente a 1,8°C/min.

As seguintes medidas do amilograma foram tomadas para

correlacionar com OS5 tratamentos realizados

i, Viscogidade da pasta a frio c25°: & o valor da viscosidade

da suspensdce, = om unidades viscoamileograficas (U.A.D, no infcio

de ciclo de agquecimento.

ii. Viscosidade a guente: corresponde ac valor da viscosidade
Cem U.A.D gquando a suspensio chega a g5°C no cicle de

agquecimento.

c. Indice de absorgio de &gua CIAAY e Indice de
solubilidade em Agua CISAD

Oz indices de absorgic de &gua e de solubilidade em agua
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das amostras foram determinados empfagando—se a matodeologia
descrita por Linko et al cio80>. A amostra de 1,0 g (b.s.2, com
tamanho de particula.menor que 200 u , fol suspensa em 30 ml de
Agua destilada, jentamente @ sob agita¢do, em tubo de centrifuga
de B0 ml previamente tarado. A suspens¥o fol mantida sob agita—
¢Ho constante por 30 minutos a temperatura de 30°C. Em seguida a
suspensXo foi centrifugada a 3.000xg ﬁor 10 minutos. O socobrena-
dante fol cuidadosam@nte separade & c.peso de residuc sdlido
determinado, ©O sobrenadante fol entfo evaporade em estufa 2
108°%¢ até pesc constante. Para cada amostr__a; o ensalo .fci
realizado em trés repeticles. |

O indice de absor¢fo da agua foi expresso como a relaéﬁo
entre o peso do residuc ebdlido e a diferenga entre o peso  Seco

da amostra e o peso do residuc de evaporagio.

peso do residuc s&lide Cod

JAA = -
‘pesoe seco da amestra (g2 - peso do residuc de

' evaporacic (g2
O indice de solubilidade foi expresso entdo, pela relag3o

percentual entre o peso do residuoc de evaporagio e O peso Seco

da amostra.

peso do residuc de evaporagfo (g2 -
ISA = »x 100
peso seco da amostra €gd

d. AgtGcares redutores

Os tLeores de aglcarses redutores (mg7100g amidod foram

determinados de acordo com O método de Somogyi (18482 e Nelson
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C1044) apds extragio efetuada na amostra extrusada conforme

Owusu - Ansah et al (19830,

e. Distribuiglo de peso moleéular CPMD do amido de

mandioca extrusado.
A distribuigZe de PM do amido de mandioca extrusade fol
' determinada pela cromatografia liquida de permeagdo de gel em
alta pressio CHPLC); Este equipamento consiste de : uma bomba
CESiO); injetor autom&tico CRHEODYNED ; coluna U-Bondagel tip E-
500 e E-1000 colocado em série e detetor de indiéa de refragdo
- CM4A10) C(Water Associates . Inc., MA, USAD. O Médulo conectado ao
Integrador (Modelo TABRY foi utilizédo pars calcular os segul n—
tes dados: tempe de réten;ﬁo de diferenteé pesos moleculares
CPM> e as respectivas &reas. A relagZo entre PM > 2:40% e PM <
2:10° foi detafminada_usandoése a seguinte férmula:

‘ N T area Cmm®) do PM < 2x10°

Raz@ico = P % X 100
3 drea (mm > do PM > 2%i0

Dimetilsul féxido (DMSOD foli usado como a fase mdvel (tLaxa
de flux& de 0,3 ml/mins. As amostras foram dissolvidas em DMSO a
1,0 % (prvY), injetando-se 30 ul na coluna. Os padr8es de dextira—
nos CPharmacia Fine Chemicals, Uppsala, Swedend de T2000, TS00 e
T70 que correspondem aoc peso molecular variando de 2 milhSes,
500, 000 e 70.000, respsctivamente; foram usadés para elaboragio

da curva de padro do PM.
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£, Taxa de expansg3o

Feota analise foli realizada no produto apds a extrusio e
antes da secagem. A expansio fol expressa como a relagfo entre o
diametro do produto e o diametro da matriz. O valor considerado
foi obtido atraves da média aritmética das medidas de 10

di ferentes secBes de cada amostra.

g. Teste de dureza

Todas as amostras foram previamente colocadas em atmos{e—
ra contendo solugfo saturada de MgClz e a temperatura de 28°C
durante 2 meses COm a finalidade de uniformizar o teor de umi-—
dade em torno de 10,0 % CHall, 187,

A dureza das amostiras fol determinada utilizando-se o
aparelho “OTAWA TEXTURE MEASURING SYSTEM" Modelo MC 1081 com
célula de compress¥o de 40 mm de diamstro, carga de cémpressﬁo'
de 50 e 483,86 kg, velocidade descendente do cgbecote dee 13
mmsmin, e velocidade do papel de BO mm/min. As amostras, em
formas cilind}icas de 258 mm de comprimento, foram colocadas
horizontalmente e comprimidas atlé © ponto em que a forga de
resisténcia tranémitida a célula nﬁo‘ fosse proveniente do
cpmportamento da massa sob a press¥o exercida. Foram feitas 10

repeticfas para cada amostra.
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8. Torgue
0 wvalor do torque Ctrabalho desenvolvidol, durante o
processo de extrusdo, fol obtide por Iaitura do painel indlica-—

der do DO-CORDER durante a fase mais estivel (menores oscilagtes

nos valores de torguel?. Os valores foram expresscos em Nm.

8. Energia

Para quantificar a energia mecénica C(Emd envolvida no
processo, utilizou-se a seguinte fdormula CHarmann & Harper,

1972; Harper, 1681; Millauer et al, 19840:

T. W
Em = _
m
’ onde
Em = energia mecanica ¢ kwhskg D
T = torgue C kNm 3
W = velocidade do parafuso ¢ rotacEo seg 2
m = fluxo do produte ¢ kgsh 2 (bk.u.D

A energia térmica (ELD envelvida no processo foi avaliada
através da medida da corrente elétrica (A3, nas 4 zZonas de

cilindro, com ¢ auxilio de um amperimetro.
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7. Farmentagﬁc

a. PreparagSo das amostras e determinagdo de CTO2z durante
a Termesntagio.

Os experimentos de fermentag3o foram realizados de acordo
com o procedimento descrite por Park & éivera 1982). Amostras
de B, 18, 288 ¢ 358 g (b.=s.2 Ccorrespondenges a 3;3 ,» B,8 , 11,3
e 15,0% (p-vd, respectivamented de amide de mandioca extrusado,
foram adiciocnados lentamente, sob agitagfo, a um erlenmeyer de
B500 ml contendo 180 ml de &gua destilada e concentragio de
amiloglicosidase de 300, 8600 o 800 A.G. ,dependendo do ensal o.
Esta suspensfo foi deixada em repousc durante 10 min a fim de
se reduzir a viscosidade, principalmente no caso de algumas das
malores concentracies de substrate, A seguir, fol adicionado 10
ml de uma suspensio de 18% (prvd) de fermento prensado o ajustado
o pH para"B;S com uma selucic de 5% de HalfOs, Posteriormente, o
volume final fol levade a 820 ml, com Agua dastil#da.

O mesmo ensaio foi realizad§ com @5 g C(b.s.) de amido de
mandioca cru.- utilizando-se 180 ml de igua destilada contendo
uma concentracfo de amiloglicosidase de Q00 A.G..

Este ensaio também foi repetide utilizando-se amido 1i-—
quefeitc, o qual foi preparade conforme o procedimento utilizado
por Park & Rivera (19823, com pequenas modifi;aqﬁes. Paras se
preparar este amido liquefeltc, a mesma guantidade de amido cru
€28 g b.s.) foi diluida em 180 mi de agua contendo 1 ml de o
amilase bacteriana CThermamyl B0 LD.'.ajustando o pH para 6,0.
.Esta suspens®o fol aquecida usando o viscoamildgrafo Brabendear

como aquecedor, sob press¥o atmosférica. A suspensio fol agqueci-
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da a 90°C CI.SOC/min.h, e mantida a esta temperatura por 30 min,
a segulr reduzida para 20°¢C. Esta suspensio fol transferida péra
um frasce erlenmeyer, ajustandeo-se o pH para 3,8 e adicionando-
se uma suspensio de 900 A.G. de enzima amiloglicosidase e a
levedura.

Todos os frascos de erlenmeyer éontendo as amostras (ex-
trusadas, amido c¢ru e amido liquefeitci foram protegidos da
atmosfera por um tubo contendo &cido sulforico concentrado e
incubade a 20°C sem agitagdo. Neste sistema, somente COz pode
escapar, sendo o© vapor de Agua absorvido pelo &cido, de tal
maneira que a perda de peso representou somente a liberagio .de
COz . Num pericdo de aproximadamente 20 h foram determinados
periocdicamente os pesos dos frascos, até sua estabilizagSo,
considerands este ponto como o fim da fermentagfo.

Apds a éstabilizaqﬁo de producao de CO2, uma aliquota de
10 ml foi retirada e transferida para um tubo de cehtrifugaf
Adicionou~se a este 1,0 ml de tricloroacético CZé'%D e centrifu—
gou-se a 3.800 x g durante 10 min. Do scobrenadante, foli retirado
0,1 ml & colodado em um tube de ensaio, juntamente com 0.8 ml de
sdgua destilada e 1,0 ml de solugZo de butancl (B g/lj. O tubeo
foi fechado com ﬁarafilme - conservadﬁ ; temperatura de -5°c,
para posterior determinacio do teor de Alcool. Todos os experi-
mentos foram realizados em duplicata. ‘

A.G. Cunidade de amiloglicosidase Novod: & a gquantidade
de enzima em que nas condigBes padres c28°C e pH 4,30> produzem
1 umol de maltose por minuto.
| N.U. Cunidade de a—amilase Novod: ¢é a quantidade de

enzima que, sob condi¢Bes padrio C37°C; pH 5,8, decompBe 5,26



64.

mg de amido por hora.

b. Determinagfc do teor de &lcool

Foi determinado por cromatografia gasaﬁé {eromatdgrafo
modelo 37 D da Instrumentos Cientifices C.G6. Ltda.2, e equi pado
com uma coluna de Chromosorb W, de 3,85 m e comprimeﬁto, utili~-
zande-se as seguintes condigfes de operagio: temperaturas da
eoluna, do detector e do vaporizédor de 118, 178 e aas°d.
respectivamente, vaz¥o de ar de 380 em®s/min e vaz¥3o de Hz de 35

8
cm ~min.

¢. Rendimento de conversio de amido a etanol

O rendimente da fermentagfico fol calculada pela férmula:

Er . 100
N = -
. Et
onde
N = rendimento do processo de fermentagio C %53

Er = etanol obtido pelo experimento ¢ g/220 ml O
Et = etanol teoricamente produzido a partir dos agucares
fermentescivels totais ¢ g/820 ml 3

O valor de Et foi obtido pelos seguintes fatores:

N

Et = O,B8l x 1,11 =% f
onde
0,51 = razfo etanol- /glicose na reacio de fermentagdo
= quantidade de glicose ieoricamente produzida a

1,31
partir de 1,0 g de amido ¢ g/220 ml D

f = quantidade de amido C g >
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TV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimental mente foram determinadas - a composigro
gquimica do amido de mandioGa, algumas propriedades
ficico-quimicas do mesno extrusado (viscosidade da pasta a frio
e a gquente, mudanga de estrutura cristalina do amido, indice
de absorgfo de dgua, indice de solubilidade em &gua,
distribuicXo de peso molecular. teor de agUcares redutores, taxa
de expansio e durezal, requerimento de torque @ rendimentos em
Alcocl dos amri dos extrusados om fungHo das varidveis
independentes Cconcentragdo do écidé, umidade da matéria-prima
@ Lemperatura de extrusiol.

Os resultados s3o avaliados ® discutidos a seguir:
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A. COMPOSICAD QUIMICA DO AMIDO DE MANDIGCA

A compc_mi:;?a"e quimica do amido de mandicoca ¢ mostrada na
tabela 7. © amido apresentou baixo teor de goréura, cinza & a
auséncia de proteina. Estes resultados estfo om concorddncia com
os dados apresentados na literatura {{(Camara et Ial, 1982;

Rosenthal et al, 1978; Grossmann, 19805,



TABELA 7 ~ Composigio quimica do amide
de mandioca

Component.es L
Umi dadé | 13,7
Ami do 86,0
Proteina | n.d.
Gordura . 0,07
Cinzé 0,08
Fibra‘ . 0,20

n.d.: n¥o detetivel

67.
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B. EFEITO DA CONCENTRACAO DE ACIDQ, UMIDADE DA
METERI A~PRIMA E TEMPERATURA DE EXTRUSAO NAS
PROPRIEDADES FISICO- QUIMICAS DO AMIDO DE
HANDIOCA PRODUZIDO POR EXTRUSAO TERMOPLASTICA

Os resultados donefeito da interagfo do tecr de umidade
inicial da matéria—-prima CX1J, temperatura de sxtrusio (Xz0 @
concentragXo de acido sulfurico CX3) nas propriedades da estru-
tura eristalina do amido, viscosidade da pasta a fric & a guen—
- té, indice deo absorgd@o e a solubilidads em agua, distribuiglio de
peso molecular do amido, toor de aggcar redutor; dureza e Laxa

' de expansio dos produtos extrusados sio apresentados a seguir:

1. Estrutura cristalina do amido

a, Difrag¥Ho de Raio - X

O difratémetro de raio-x tem sido usado para se estudar
a cristalinidade do amido, pois a estrutura cristalina do amido
diminui com a intensidade en que ocorre a gelatinizaqao {Nara st
al, 1g7é3. o

0 ofeitec da umidade da maiéria-prima @ temperatura de
extrue¥c, na estrutura cristalina do amido examinada. por difra-
¢i¥o de raio—x, esta apresentado na figura 3., O amido de mandioca
crﬁ apresentou estrutura cristaliha com picos caracteristicos
nos respectivos angulos de difrag3o: 8,0 ; 9,3 ; 16,3 =© 2z,8°%.

Ae amosiras extrusadas apresentaram, de uma forma geral.,
uma destruig3o parcial da estrutura cristalina verificada pela

eliminacgio completa do pico em 22.8° o de uma redugXe parcial na
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;.

30 26 ’ 22 18 14 10 6

ANGuLO DE DIFRACRO (20)

" FIGURA 3. Estrutura cristalina do amido crufa) e extrusados

sem acidof{b: 16% HZO e 1200C, c: 16% H,0 e 2000C)

observados pelo difratograma de ralo-x.
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intensidade do pico em 16,30. Este fato provou que o usa de alia
temperatura e o cisalhamsnto mecanico dasan?olvido durante. o
Processo de eoxtrusac nZc foi suficiente para uma destruiglo
completa da estrutura gristalina do amido. Estes dados diferiram
dagqueles obtidos por Mercier et al (19800 que cita que © amido
de mandioca processado num extrusor com.dupla rosca engrenada, na
faixa de temperatura de 70 - 225°C e umidéda de 2%, sofreu uma
destruigic completa de sua sstrutura organizada. Esta diferenga
do resultade pode ser atr%buido a0 tipo de extrusor empregado e
enzaios realizados sob condigBes diferentes.

O efeito da interag3oc de concentragdio de acido, umi dads
da matéria-prima e temperatura de extrusSo nas mudangas da
astrutura-cristalina do amido est3o apresentadoes na figura 4.

As amostras extrudadas com concentragico de aAcido ao i vel
de 0,04 N, independente da temperatura e da umidade, apresenta-
ram um compor tamento semelhante ac cbtido com amostra extrusada
sem &cido. Entretanto noz niveis de alta ccncenﬁraq&c de acido
CO,08 & 0,07 N as amostras extrusadas apresentaram uma mucdanga
quase completé na estrutura cristalina passando para umna estru-
tura amorfa. Este fato & atribuideo a um maior grau de hidrélise
do amido, ocasidnadq pela prosenga de écida come fator respon—
sivel pola ocerréﬁcia deste fendmenc. Semelhante conclusdc fol
épreaentada por Cabrera (19722 guando sste aerusou amido de

trige a nivel de baixo pH € < 4,00.

. Calorimstria Diferencial de Varrsdura CDSCD

Calorimetria diferencial de varredura foi usada para se
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a0 26 22 18 14 10 6

ANGULO DE DIFRACAG (20)

FIGURA 4. Estrutura cristalina do amido cru(a) e extrusados
com acido{b: 0,04N, 20% Hp0 e 930C; c: 0,04N, 20%
HZO e lg0eC; d: 0,07N, 20% H,0 e 1609C; ex 0,06N,
16% H,0 e 200°C]observados pelo difratograma de

rajo=-x.
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medir a gelatinizag8o de varios amidos que apresentam: diferen—
tes tamanﬁms do granuleos, diferentes grau de danificagdo e zde
proporgic entre amilose e amilopectina (Stevens & Elton, 18710.

O termograma da'DSC do amido de mandicca cru e extrusado,
“m fungfoc da umidade de matéria—-prima tempwratura de
oxtrusZo, esti apresentado na figura B.-

O termograma ilustra gque a gelétinizagﬁo do amido de
mandlocs ©ry OCOrrelt Nag seguin@es faixas de temperatura:
temperatura inicial CT¢3_= 89°C; temperatura méxima (Tmax. o> =
70°C e temperatura final (TfD = e3”C. As amostras extrusadas em
diferentes condiglos de processo: (ad U=16% o T = 200°C, bt U
= 20% e T = 180°C) n3o apresentaram a temperatura endotérmica de
gelatinizagHo, caracterizando uma auséncia da exirutura
organizada.

O termograma de DSC do amido de mandioca extrusado em
fun;;o da. concentracfc de 4cido, umidade da matéria-prima e
temperatura de sxtrusdo, ssta ilustrado na figura 6.

As amostras extrusadas sob condigBes de qualquer
interagio das wvariaveis nSo apresentaram, no termograma, pico
gque evidencie a presenca de uma estrutura granular, indicando
portante, Jdque as condigBes de axtrusﬁo‘foram suficientes para

desintegrar a estrutura do granulo de amido.

c. Microscopia eletrénica de varredura CSEMD

O efeitec na micro estrutura do amido de mandioca durante
o processo de extrusdo, em fungeo da umidade da matéria—prima

da temperatura de extrusde, ¢ ilusirado pela micrografia do SEM
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TEMPERATURA (°C)

FIGURA 5. Termograma de DSC de amido cru e amidos extru-
sados sob diferentes condigdes(a: 20% Hp0 e
1600C; b: 16% H,0 e 2000C).
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FLUXO DE CALOR (mW)
: [o7]

I

=

amido cru

12 T Y ! d
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TEMPERATURA (°C} -

FIGURA 6. Termograma de DSC de amido cru e amidos extru-
sados sob diferentes condic¢des(a: 163% H,0, 200
oC e 0,02N; b: 16% Hy0, 1200C e 0,02N).
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{figura 7.

. O amide de mandioca éru apresentou os granulos intactos e
uma conformagio de esferdides com variagles nos didmetros
(figura 7ad. Também observou~se gque alguns destes gréanulos
apresentaram uma depressXc central (figura 702, O amide de
mandioca exirusado sob a interagfco da wumidade e temperatura
C14,3% o 180°C : 1B.0% e 200°CO apresentou superficie rugesa e
parede da cédlula espessa (figura 7c @ 7d, respectivamented,
Entretanto, & amostra extrusada sob condiglies de Lemperatura de
217°C @ de umidade de 20%, apresentou camadas suparficiaig @
paraedes finas (7e). :

O efeitc na estrutura do amido de mandioca pelo processc
de .axtrusgo em func¥o da concentrag3c de &cide, umidade da
matéria~prima @ temperatura de extrus¥o & ilustrado pela micro-—
grafia do SEM Cfigura .

As -amostras (figuras 8a e 8b) extrusadas com diferentes
tocres do umidade da matéria-prima (26,7 » 20%, respectivameﬁﬂ
ted, sob condigles constantes de concentraglo de Aacido e de
temporatura (¢ = 0,04 N e T = 160°¢>, n¥o apresentaram mudangas
acentuadas na esitrutura do amido. O.a.umenta da tomperatura da.
extrus¥e de 160 para 227°C¢, sob as mesmas condigBes de
concentrag8o de Acido e de umidade de matéria—-prima Cfiguras Bb
e 8cd, mostrou uma mudanga na estrutura do amido senda esta
caracterizada peloe aparecimento. de regiies de camada de
superficie fina o lisa. Entretanto, quando se aumentou a
concentraco de &cido para 0,08 N, sob conﬂigﬁes de temperatura
de 200°C e umidade da.16%, a estrutura do amido - apresentou uma

mudanga maior, caracterizada pela camada de superficie fina em



FIGURA 7.

Micrografia de amido cru(a e b) e extrusados
sem acido(c: 14,3% H,0 e 160°C; d: 16,0% H30
e 1600C; e: 20% HZO e 2170C), observados pela
Microscopia Eletronica de Varredura.



FIGURA 8. Micrografia de amido extrusados com acido (a:

26,7% H20 , 160°C e 0,04 N; b: 20% H20 , l1l60°C
e 0,04 N; c: 20% H20 ; 227°C e 0,04 N; d: 16%
HZO , 200°C e 0,06 N), observados pela Micros-

copia Eletronica de Varredura.

7
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toda a extensdo da amostra. Estes resultados mostraram que a
maior mudanga ocorrida na estrutura do amido foi observada nos
niveis deo alta concentiragio de &cido, alta temperatura e baixa

umi dade.

2. Viscosidade da pasta a fric (28°C

Esta propriedade define a viscosidade da suspensf¥o de
amido =m agua a tsmperétura ambiente, A determinagic desta
caraclteristica répregenta um pariameire imporiante no presente
;Lrabalho, uma vez que o amido esxtrusade serid utilizado como
substiratce no progesso de fermentacgdc ndo convencional, na quai [w]
am.f.d;:n n¥o & submetido ao cozimento para gaiatinizac;go ©® nem
sofre trétamca_npm com oa-amilase para dextrinizagiso, A baixa
viscosidade da solug:go propicia um melhor contato entre o
subs'trat-o,- as enzimas amiloliticas e as levéduras durante o
procassc de sac.arific;av;ﬁo & féfmentac;&c:. Spgundo Linko et al
(1984b> o aumento do indice de absorgfo da dgua & da viscosidade
de pasta podem acarretar pl;'oblsamas Ltécnicos operaciconais durante
O processo. |

Oz resultados de viscosidade da pasta a frio, obtidos em
fungio da umidade da matéria-primsa e temperatura dea- extrusio,
estio apresentados na t.a-b@l.a. a8,

A anadlise de variancia CAN‘EWAD ¢ a equacdoc da regrassio
que expressa a variagio da viscosidade da pasta a friec em fun¢io
da umidade da matéria—prima e temperatura de extrusSc ests

apresentada na tabela 8. O modeleo de regressdc fol estatistica—



79.

TABEILA B - Efsito da umidade da matéria-prima (X123 e temperatu-

ra de extrusZfo (¥2> na viscosidade a frio C28°¢).

VAR, INDEPEND,

VAR, DEPENDENTE

EXPERI MENTO
X1 Xz Viscozidade a frio (yiDd
C 20 o CU. A2
1 16 120 Q0
& 24 120 120
3 16 200 40
4 24 200 110
5 20 160 180
& 20 160 180
7 20 160 170
8 20 160 140
g 20 160 170
10 20 217 &0
11 20 103 80
12 25,7 180 270
12 14,3 180 . so
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TABELA 8 - Equagio de regressfo e anilise de varifncia para a

viscosidade a frio Cyid

umidade (X1) e temperatura (X2)

em fungic de duas variavels:

EQUAGEO R
¥yl = —1017,48 + 12,06 X1 + 10,88 Xa
2 2 0, 9120
+ 0,22 Ms - $,02 Xz - 0,08 XXz
Cooficiente de variagfio : 00,2030
REGRESSAC Gl ss - R® F PROB
Linear b2 32. 804 0, 8867 23,33 0, 0008
QuadrAtice -8 17.368 00,3140 12,48  O,0040
Interagio 1 B26. 0,0113 0,80 0,3751
Regressio s 50. 824 o.e120° 14,51 C,001 4
FATORES GL. =S oM F PRORB
Xis Cumidaded 3 30. 402 10.124 14,85 O, C0Z2
Xz Ctemperatura> 3 20.112 B. 704 a,863 0, 0070
R? = coeficiente de correlacio multipla

Obs. Para o estudo foi considerado significativa

% (P £ 0,052

ao nivel de
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mentes significativo Cp = 0,00140 & explica 81,2% da variag¥o da
resposta CR®Y. A viscosidade a frio do amido de mandioca foi
altarlnente inf‘luranc:iac;la pelo teor de umidade e pela temperatura
de extrusBo C(p = 0,002 e p = 0,007, respectivamente)., Este
efeito & mostirade pelo diagrama de superficie de resposta
CFig.82 e pelo amilograma (Fig.103.

Numa determinada Leomperatura de 'axbrus'?a"o. amostiraz de
unidades crescentes acarretaram viscosidades da pasta de valores
croscentes tendo seu walor méximo na faixa intermediaria de
termperatura 130 - 170°C) e com uma umidade éuperior a 28%. Por
oubtro lado, na faixa de umidade estudada observou-se q:;.tle o
aumento da temperatura aumentou a viscosidade da pasta a um
valor maxime, & a seguir, este valor decresceu com o aumento
continuc - da temperatura. £ evidente, portanto, gue para a
produt;ao de amide de mandioca pré-—gelahinizado com baixa
viscosidade C(alta fluidezd seria recomendado usar niveis de
umi dade mencres, com temperaturas extremas de extrusdio ¢ < 1306(2
ou = 200°CD. Alta fluidez, obtida scb estas condiq&ea foi o©
resultado de alto grau de cisalhamento mecinico gerado. Gomes &%
Aguilera (19830 citaram que a menor viscosidade, obtida a baixa
temperatura, pode ser atbtribuida principalmant,e ao efeitc de
cisalhamento mecinico na degradaglo do grénule de amido,
enquanto Davidson et al (18840 citaram que nas. temperaturas
altas este ofwito & atribuide . ao resultado de ambos, da
degradacio térmica @ do cisalhamenio mecinico. |

Os resultados da viscosidade da pasta a frio oblidos em
fung¥o da concentragfo de &cido, umidade da matéria-prima e

tomperatura de extrusfo, estio apresentados na tabela 10.
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(v1) 3QYQIS03SIA

FIGURA 9. Efeito da umidade da matéria-prima e tempera-

tura de extrusio na viscosidade a frio(250C).
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Tabela 10 - Efeito da umidade de matéria-prima C¥1D, tempera-

tura de extruzlo (X2 e concentragcic de 4acido

CX3d na viscosidade a frio (25°CD.

VAR. INDEPENDENTE VAR. DEPENDENTE
EXPERI MENTO
| Ha Xz Xa Viscosidade a frieCYsd
o ¢y o CU.A.D
1 16 120 0,02 B0
2 16 120 0,08 B0
3 24 120 0,02 260
4 24 120 0,08 40
5 18 200 0,02 80
6 16 200 0,08 10
7 24 200 0,02 0
8 24 200 0,08 o
=) 20 9z 0,04 - 100
10 20 27 0,04 40
11 _ ia;a 160 0,04 10
i2 26,7 180 0,04 ' 30
13 20,0 180 0,006 . 140
14 20,0 180 0,074 o
15 ‘ 20,0 180 0,04 . 50
16 20,0 180 0,04 80
17 20,0 180 0,04 40
18 20,0 160 0,04 . 50
19 20.0 1680 0,04 50

20 20,0 i60 0,04 ' . 40
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A ANOVA & a equaglo de regrassgo gque explica a wvariagBo
da viscosidade da pasta a frio em funglo da concentragie de
acido sulfarico, do teor de umidade da matéria-prima e
tenperaturas de extrusio & apresantado.na tabgla 11. O modelo
fol significative (p = 6,0015) e oxplica BY,9% da wvariag3o da
resposta ¢rR®s. Todas as variaveis influenciaram
'significativamante na viscosidade da pasta a frico e seus efweitos
podem ser observados nos diagramas de supebflcie de resposta
Cfiguré 112 & no amilograma (figura 120,

De uma maneira geral, nas amostras extrugadas com 20 e
T 24% de umidade, © aum@n£0 da ceoncentragio de a&acido ou da
temperatura de extrusioc diminuiu a Qiaccsidade da pasta, tendo
chtido mencres valores ﬂas altas concentragﬁes de Acido e alta
temperaturé. Para a amosira com 18% de umidade, as mencres
viscosidades f'.or'am observadas nas temperaturas intermedisrias
€iz20 ~ 180°C) & uma concentracfo de Acido supariof a 0,04 H. Por
outro lado, indﬁpandantémante do teor de umidad@g ax maiores
viscosidades foram chtidas nas interaqﬁes de Menores
concentractes de Acido e baixas tempesraturas de extrusdo. Também
foi obs‘arvadt:a que c;; a-\umento do teor de umidade aumentlou oS

valores de viscosidade das amostras extrusadas.

8. Viscosidade da pasta a guente o

A viscosidade da pasta a guente CoB°CD das amostras sob
interactes de duas varidveis indepsndentes est8o aprescntados na

tabela 12.



86.

TABELA 11 ~ EquagBo de regressio e andlise de varilncia paré a
viscogsidade a frio €Y1, em fungio de trés wvaris—
verls: _ umidade (X123, temperatura da extrusioc (Xz2D
concentragio de acido CXad.

EQUACEO R®
Y4 = ~440,78 + B6,323 X1~ 0,48 Xz + 830,87 Xa
2 a 2 2 00,8793
- 0,38 Xa + 0,75x10 Xa + 20,012,192 ¥Ns
- 0,18 XiXz ~ 359,38 XXz + 10,94 X=zXa
Coeficiente de variaglo : 0,48647
REGRESSZO GL. ss R® F PROB
Iinear 3 40,870 0, 6300 17,40  G,0003
Quadratico 3 4,320 0, 0671 1.88 C,z2016
Interacio 3 11.738 0,1823 5,02 0,0222
Regressio e 856, 8627 00,8793 2,08 00,0018
FATORES PROB
X1 Cumidaded O, 0007
Xz Ctemperatural 00,0180
Acidod 00,0190

X3 (conc. de
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Tabela 12 ~ Efeito da umidade da matéria-prima (X4 e temperaty

ra de extrusfo (X2 na viscosidade a quente cos°c.

VAR. INDEPEND.

VAR, DEPENDENTE

EXPERI MENTO
Xz Xz Viscosidade a quente Cyzd
1§27 ehgon CU.A.D
1 is 120 20
2 =4 i20 20
2 16 200 i0
4 24 200 20
L5 20 160 850
8 &0 160 80
7 20 180 40
8 20 160 T 80
9 20, 160 40
10 20 217 20
i1 20 . 103 50
12 28,7 180 40
14,3 160 10
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A ANOVA o a equaglo do regressZo que expressa a variagSo
da viscosidade da pasta a quente, em fungiico da wumnidade da
matéria-prima e temperalura de extrusico estad apresentada na
tabela 12, O medelo apresentou nivel de significdnecia de p =
O,04383 © explica 7E,1% Aa variag8o da resposta (R*>. O estudo da
contribﬁigﬁo dos fatores no modelo mostrou gque a umidade
influenciou significativamente ao nfivel de p = 0,04, A figura 13
ilustra ¢ efeitlo da umidade na viscosidade da pasta a quente sob
difaréntas temperaturas de extrusio. As amostras extrusadas
apresentaram as maiores viscosidades na faixa da temperatura
' entre 140 a 180°C para todos o niveis de umidsde sstudados. As
ccn&ig&ies de extrus@o estudadas 'pc;ss.ibilitaram a obtengBo de
amostras com valores bai%os < 80 U, A.) de viscosidade a gquente,
C10% de émido em solugio) provavalmente ocasionado por uma
degradagio dé amido qué reduziu sua cépacidade de
entumesciments, uma vez que n3oc ha praticament.e granulos de
amido intactos nos aﬁidos 'extrudados; come observade no
~amilograma CFig. 1282, pela auséncia de piéc.

A viscosidade da pasta a - quente das amosiras sob
intaragées de trés v;riévais indepsndentes estio apreaentadcs na
tabela 14.

A ANOVA @ o© ﬁodelo glaborado em funclo da concentracio de
Acido, umidade da matéria-prima e temperatura de extrus8o est3o
apreééntados na tabela 15. O mcdaio apresentau.significancia ao-
nivel de p = 0,001 e explica 89,0% da variagidc da respostia R,
s fatores que apreseontaram siynificancia foram concentragdo de
dcide e temperatura de exirusfo C(p = 00,0001 e p = 0,04,

respectivamente). O efeito destas variaveis no comportamento da



TABELA 13 -~ Egquag3o de regressi3o e anilise de
viscosidade a quente (yzl), usandec

umidade (X4 e temperatura (Xz20

91.

variancia para

duag wvariivels:

EQUAGCEO R
yz = —423,B8 + 35,15 X1 + 1,45 Xz
. . 0, 7511
- 0,800 X1 -~ 0,01 X2 + 0,02 XXz
Coeficiente de variagio : 00,3361
REGRESSRO ~ GL. se rR? F PROB
‘Linear : 2 Be8 0,1081 2,70 0,1288
Quadratico 2 1.807 0,85488 7,68 0,0172
Interacgio 1 28 0,007 0,20 0,6663
Regr essdo 5 z.611  ©,75i1 4,23 0,0433
FATORES PROB
X1 Cumidaded 0, 0370

Xz Ctemperaturad 00,1224
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FIGURA 13. Viscosidade do amido de mandioca extrusados(95°C}),
com diferentes niveis de umidade e temperatura de

extrusio.
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TABELA 14 ~ Efeito da umidade da maléria-prima {(X13, temperatura

de extrusdc (X2) e concentragdo de 4cido (Xad na vis

cozidade a quente ces°c.

VAR. INDEPENDENTE VAR, DEPENDENTE

EXPERI MENTO

X1 X2 Xa Viscogidade a quente CY2D
CO o W | CU.A.D
1 18 120 0,02 30
2 16 120 0,08 20
3 24 120 0,08 30
4 24 120 0,08 20
s i6 200 0,02 50
6 16 200 0,08 | 10
7 24 200 0,02 40
8 24 20O 0,08 0
s 20 93 0,04 30
10 20 227 0,04 : 10
11 ‘18,3 160 0,04 10
iz 26,7 160 0,04 . 10
13 20,0 180 0,008 50
14 20,0 180 0,074 o
18 20,0 180 0,04 | 20
16 20,0 180 0,04 20
17 20,0 180 0,04 10
18 20,0 160 0,04 20
10 20,0 180 C,04 20

20 20,0 180 0,04 10
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TABELA 1B - BEquagio de regressioc o andlise de wvarilncia para

vichsidade a quentelCY¥2) usandoe Lrés wvariivelis:

umidade (X1, temperatura {(X22 = concentraéﬁo de
deido (Xa30.
EQUAGEO | h R®
¥z = ~13,40 + 4,46 X4 + 0,11 X2 - 73,87 X3 -
O, 8002

1 2

- 0,08 X+ + 0,040 ! X22 + 11.3850,81 Xa*

- 0,02 Xi¥z ~ 9,38 XAz2Xa

Coeficiente de variagBio : 00,3180

4

REGRESSAC GL FININ R F PROB
Linear 3 2.802 00,6683 20,88 00,0001
Quadratico 3 384 00,0085 2,84 O,0821
Interagio 3 500 0,1284 3,80 0.0442
Regressio o 3. 487 O, 8002 8,01 00,0010
FATORES PROB

Xs Cumidaded . 0,7128

X2 Ctemperatural 0, 02348

Xa Cconc. de Acidod O, 0001
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vigscosidade da pasta a quente esti ilustrado na figufa 14,

De uma forma geral, © aumentc da concentraqﬁd de écidu
diminuiu a viscosidade da pasta a quente sendoe que este efeito
foi mais pronunciado nas altas temperaturas. Por outro lado, nos
niveis de menores concentraglies de acide, © aumsnto da
temperatura apressntou um aumento dé viscosidade  da pasta,
enquante gue nas altas concentrag@es do‘nwsmo, apresentou um
efeito inversoc, com o aumento da tempsratura independsnte do
nivel de umidade. A presenga de altas concentracles de sdcideo, no
amide de mandioca durante a extrusio, proveocou uma malior
hidrélise, como indicado pela baixa viscesidade da pasta a

guentea,

4, Indice de absorcio de Agua (I1AAY

O iAA reflete a disponibilidade dos grupes hidrofilices
de s 1igaram. 4t moleculas de &Ggua @ & capacidade das
maciromol écul as de formarem gel.

Os resultados obtidos experimentalmente, sob diferentes
condic¢Bes de oxtruslo, est3¥o apresentados na tabela 18.

A ANOVA & a-aquagﬁo de regressioc que exXpressa a variagdo
do ITAA em fungio da umidade da matéria-prima .o teméaratura de
extrus¥c sst¥o apresentados na tabela 17. © medelo apresentado
foi significativo Cp = 0,0102) @ explica 80,7% da variag¥o da
resposta CR®>. Ambos o©s fatores,  umidade e temperatura,
contribuiram significativamente ac modele © este sfevito &

ilustrado na figura 18,
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Tabela 16 -~ Efeito da umidade da matéria-prima (X4 e

ratura de

Aagua CIAAD

extrusie C(X2d no indice de absorgio

97.

tempae-—

da

VAR. INDEPEND.

VAR. DEPENDENTE

EXPERI MENTO
X1 Xz IAACY 3D
CoD e
1 18 120 3,25
2 24 120 4,80
3 i8 200 2,31
4 24 200 2,80
5 20 160 4,47
8 20 160 4,43
7 20 180 4,60
8 20. 180 4,50
g 20 180 4,27
10 20 217 2,10
11 20 . 103 5,60
iz 28,7 160 5,80
13 14.3 160 " z.es
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TABELA 17 ~ Equagie de regressio e anadlise de variincia para
o indice de absorgio de Agualysd, usando duas

variivels: umidade (X1) e tLtemperatura C(Xz3.

EQUACRO ” R

ya = —16,88 + 1,44 X1 + 0,08 Xz

. s 2 s 0,8068
- 0,08 X¢& + 0,02x1077% ¥2° - 0,02x107% XXz

Coeficiente de variacZo : 0,1637
REGRESSXO Gl SQ g* ¥  PROB
‘Linear 2 11,02 0,6028 12,86 0,0048
Quadratico 2 1,38 00,0850 1.84 0.,2701
Interacfo 1 0,46 00,0281 1,08 00,3387
Regressio 5 - 12,88 0,8088 5,85 0,0192
- FATORES PROB

X1 Cumidaded ' 0,033

Xz (temperaturad 0,0316
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FIGURA 15. Efeito da umidade da matéria-prima e tempera-
tura de extrusdo no indice de absorcao de agua{l
AA}.
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Numa determinada temporatura de extrusfo, a medida que se
aumentou a umidade, © JTAA aumentou, sende este efeito mais
pronunciadoe nas manbres temperaturas. Por oautro lado, numa
determinada umidade o aumento da temperatura diminuiu o valor do
JAA, Este efeiteo fol mais acentuade nos maiores ieores de
umidade=. Os maiorez wvalores de 1AA (6,0 -~ 6,40 foram cobtidos
numa faixa de 24 - ZB8 % de umidade da m'téria-—prima e de 100 -
120°C de temperatura de extrusdo. Comportamentos semelhantes no
IAA foram cobservadeos por Mercier et al 18800 e por Grossmann
{18880 gquando extrussram amido de mandioca uti_lizando extrt;tsor
de dupla rosca éngrena.cla & de mono rosca, respectivamente. |

Os resultados de TAA deoterminados experimentalments sob
diferentes condigles de extrusdo, est3oc apressntados na itabsla
is,

A ANOVA @ a equaclic de regressio que expressa a variagfo
do IAA em fungdo da concentragdic de 4acido, umidade da
matéria~prima e temperatura de extrusioc, astgé apresentados ﬁa
tabela 19. © modelo apressentou significincia ao nivel de p =
0,04 e explica B4,9% da wvariagiio da resposta crR%>. A
concentragiio de dcido o a temperatura de extrusfo contribuiram
significativamente no modele, porém, © maior efeito foi
observade pele adcido., O efsito destas varidveis esta ilustirade
na figura 16. HNos niveis de umidade estudades, o aumentc da
temperatura de extrus8o diminuiu os wvalores de IAA. Por outro
ladeo, o aumento da concentragdo de acido aumentou o IAA a um
valor maximo, declinando a seguir com_ aumentco continuoc da
concentragio de 4&cide, independentemente da temperatura de

extruslo o da umidade. Entretanto, © maior wvalor de IAA foi
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Tabela 18 - Efeito da umidade de matdria-prima C(Xa2, temperatura
de extrusZo (X200 ¢ concentragio de Acido CXad no in-

dice de absorgdo de Adgua UIAAD.

VAR. INDEFENDENTE VAR. DEPENDENTE

EXPERI MENTOS
Xs X2 ) ¢ _ I AACYD
%0 > N

1 18 120 0,02 3,47
2 18 120 0,08 2,48
3 24 120 0,02 - 4,04
4 : 24 120 0,06 . 2,78
8 16 200 0,02 : 2,68
6 16 200 0,08 2,09
7 24 200 0,02 2,82
8 24 - 200 0,08 2.2
‘e 20 g2 0,04 4,80
10 20 227 0,04 _ 2,46
11 12,3 180 0,04 2,38
i2- 26,7 - 180 0,04 ' 4,39
13 20,06 180 0,008 . 4,29
14 : 20,0 180 0,074 1,83
is 20,0 180 0,04 | 3.6%
is ao;o 180 0,04 . 3,72
17 20,0 180 0,04 3,80
18 20,0 160 0,04 | 3,00
19 20,0 180 0,04 4,17

20 20,0 1680 - 0,04 2,77
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TABELA 18 ~ Equag¥o de regressic e andlise de varildncia do indi-
co de absor¢io de Agual¥al), usande trés wvarisdvels:

umi dadelX1D , temperaturalXz) e concentragia dé dcido

CXad.
EQUAGCKO _— R®
¥a = -B,78 + 0,81 X4 + 0,03 Xz + 32,58 Xa. :
. s 2 . 00,8404
~ 0,08 X1+ ~ 0,01x10™° X2 - 1.021,52 Xa
- 0,44>107% Ya¥z - 0,30 XuXs + 0,17 XzXs
Coaficiente de variacfo : 00,1408
REGRESSXO GL 08 r® F PROB
Linear 3 8 00,8023 13,48 00,0008
Quadratico 3 2 0,2271 5,08 ©,0223
InteragZo 2 o 0,01 40 0,31 O,sist
RegressSo Q 3 | 0,8404 8.27 0,042
FATORES PROB
Y1 Cumidadel . 00,0747
Xz Ctemperatural O, 0248

¥a Cconc. de aAcided <, 0050
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observado guande se utilizou o alt,tﬁ teor de umidade,

Do acordo com os resultados obtides, ficou evidente que o
emprego de altas concentragles de Acido e altas temperaturas de
extrusic provocaram um alto grau de hidrélise no amido

resultande numa menor capacidade de absorgdo de agua.

5. Indice de solubilidade gm aAgua CISAD

O IBA & consequénoia da gelatinizagSo e dextrinizacXZo
sofrida pelo granulo de amido. Do acords com varios autores
(Mercier % Feillet, 19780, o ISA aumsnta com a severidade do
tratamento recebida,

Os resultados do ISA obtidos sob dj:fefantes condigBes de
extrusiic sstio apresentados na tabela 20.

A ANOVA o a equagio da regressae, gue SXpressa a varlagio
do ISA eIm‘ fungBo da umidade da ‘mat,ér*ia-prim @ _t,amparat,ura de
extrusdic, estico apresentados na tabela él. Q modelc slaborado
" com a interaglo destas variaveis fol significativeo (p = 0,0014D
2 explica @1,3% da variagdco da 're'spo.:sta.

O= fatores estudados também conlribuiram significativa-
men;ba ac modeleo, sendo que o efeitce destes, no comporiamenio do
ISA, ¢ mostrade na figura 17, 0 aumente da tamp;saratura de
caxtrt{sﬁo resultou num aumento de ISA, nas faixas de umidade da
mtéré.a—-prima estudada, enguanto que o efeite inversoe no
comportamentoe do ISA fol observadeo com o aumento do teor de
umiidade, independentemente da temperatura de extrusao. Os

valores maximos de ISA (86,0 — B8,00 foram observados nas altias



105.

Tabela 20 - Efeito da umidade da matéria-prima CX1) e temperatu

ra de extrusSc (X200 no indice de solubilidade em 4-

gua (ISAD.

VAR, INDEPEND.

VAR. DEPENDENTE

EXPERI MENTO

Xs Xz ISAC Y42

C2%0 CoCo 0
1 16 120 58,70
2 24 120 50, 00
3 16 200 75, 20
4 24 200 64,05
5 20 160 55, 05
B 20 160 56,00
7 20 160 84,50
8 20 1860 55,60
o 20 180 57,30
10 20 217 69,75
11 20 103 47,20
12 25,7 160 42,55
13 14,3 iso %1.90
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TABELA 21 - Equagio de regressdo o anidlise de variincia para o
indice de solubilidade de Agualys?, usando duas

variaveis: umidade (X1 e temperatura Xz

EQUAGCAO ) ' R

ye = 132,00 - 5,68 X« — 0,22 Xz + 0,11 Xi°

2 2 . 0,9131
+ 0,18 07° Xz - 0,38x107° XXz

Coeficiente de variagio : 00,0837

REGRESSZO 6L =} RZ o PROB
Linear - o87 0,8815 34,71 0,0002
Quadratico 2 55 0, 0803 2,03 0,2021
Interacfo 1 1 0,0014 0,11 0,7511
Regressioc 5 1.014 0,8131 14,72 0,0014
FATORES o PROR

© X1 Cumidade) 0, 0039

Xz Ctemperatural 00,0031
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(%)VS1

FIGURA 17. Efeito da umidade da matéria-prima e tempera-

tura de extrusfo no indice de solubilidade em a-

gua (ISA).



108.

temperaturas de extrusic (210 - 217°C) ‘e baixos teores de
umidade ( % 14,85, Dentro das condiglies de extrusio, a
combinag8o de balxo £9cr de umidade e alta temperatura resultou
numa maior degradagSo dos grinulos de amido, contribuindo assim
para o aumsnto .dc\ valor de ISA. Baseando-se nestes fatos, fica
evidente gque os fatores que contribuiram para o aumento do ISA,
proporcionaram um efeito inverso no IAA,

Os resultados do ISA, obtidos experimentalments sob
diferentes condiglies de extrusio, estio apresentados na tabela
2. |

A ANCVA = .a equagic de regressdo, elaborada em f‘unr;&'?:: da
concentracico de acido, umidade da matéria-prima & temperatura de
extrusZc estSo apresentados na tabela 23. O modelo apresentou
valor significativo (p = 0,00080 e exblica g2,4% da variagio da
respostia CR%>. Concentracfo de Acide ¢ temperatura de extrusSec,
foram fatores gue apresentaram altos niveis de signif*ic&ncia,
sendo gque © primeirce teve uma majior contribuif;;&‘o. no modelo. ES’{;E
ofeito do variadveis no ISA € ilustrade na figura 18.

De uma maneira geral, o aumento da concentrag¢do de acido,
ats um determinade nivel, provocou um ligeiro dacré:;c:imo. nos
valores do ISA, sofrendo estes valores um posterior aumento com
o aumento da concentracfo de &cido, Por outro lado, o aumento da
temperatura de extrus8o aumentou o valor do I5A, sendo este
efeito mais pronunciado nas faixas de alta concentragio de
scido, em todos os niveis de umidade. Portanto, os. maiocres
valores de ISA foram observadeos nas regilles de alta concentragdo
de acido & alta tempesratura de extrusfco, enquantc os menores

valores de ISA foram encontrados nas faixas intermedidrias de
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TABELA 22 ~ Efeito da umidade de matéria-prima (X123, temperatura
de extrusZo (X2) e concentracfo de aclidoe (Xad, no In

dice de selubilidade em Agua CISAD.

VAR. INDEPENDENTE VAR. DEPENDENTE
EXPERI MENTO
Xs X2 Xa | . ISACY«D
Co% ¢y - €%
1 16 120 0,02 64,35
2 16 120 0,08 87,30
3 24 120 0,02 63,90
4 24 120 0,08 70,00
5 16 200 0,02 87,05
& 16 200 0,08 86, o5
7 24 200 0,02 75, 30
8 24 200 0,08 82,10
- 20 ©2 0,04 43,75
10 20 227 0,04 ””as,as
11 12,3 180 0,04 67,50
12 . 28,7 180 0,04 47,95
13 20,0 180 0,006 6%, 20
14 20,0 180 ©0,074 ‘o1,80
15 20,0 180 0,04 . 86,00
16 20,0 180 0,04 " e3,00
17 20,0 160 0,04 60,03
18 20,0 180 0,04 52, 00
10 20,0 180 0,04 58,10

20 20,0 160 0,04 _ 80,50
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TABELA 23 -~ Eguagfo do regressfo ¢ anadlise de varilncia para o

indice de solubilidade em Agual¥«d,

usando

Lrés

variaveis: umidade (X2, Ltemperatura (X202 e concen-

tragZo de Acido (Xad,

EQUAGCRO R
¥4 = 832,10 — 0,82 X1 ~ 0,268 Xz ~ 1.386,30 Xa
- 0,213107* W% + 0,11:107% %22 +
0.8214

+ 10.438,31 ¥Xa° + 0,00xa0 %

+ 2,76 XzXa

XeXzg - 15,55 Xs¥=

Coeficiente de variacio : 00,1042

2

REGRESSAO GL sQ . R F FPROR
Linear 3 1.413 0,8182 o,82 0, 0027
Quadratico 2 783 0,2874 5,26 0,018
Interag¥o 3 51 0,0188 0,35 0,7900
RegressXo o 2.283 00,8214 5,11 0,008
FATORES PROB

X1 Cumidaded ' 00,8401

Xz Ctemperaturad 00,0165

¥a (econc. de Acidod 0, 0083
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concentragfo de &cido (0,024 -~ 0,042 N) o temperaturas de
extrusdio de aproximadamente 140°C, independentemente dos t,eo:‘"es
de umidade da matéria-primsa, Resultados semelhantes f{oram
obtidos por Cabrera Ci@?@) quando extrudou amide de irigo em

baixo pH.

B8, Distribuic%o de peso molecular (PM) de amido de
mandicga sxtrusado,

A distribuiclo de peso molecular de amide de mandioca
extrusado, sob difersntess condigBes de extrusio estd ilusirada
. na tabela 24.

As amostras extrusadas a diferentes ceondigles de
interacBes de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusso
ndoc aﬁresentaram uma mudanga notavel entre si, na razdc entre o
PM < 2x10% e PM > 2 x 10% CFig. 19). Entrestanto, as amostras
extrusadas na presenga de &cido, o wvalor desta‘r’azaa aumeﬁt.ou
marcadamente, com o aumento da concentragio de &cido (Fig. 200.
0O amido de mandioca extrusado a umidade de 18% e temperatura de
BOOQC, na presenga de acido, atd 0,08 N, aumentou de 22,8 para
E5% na faixs de PM de 2.000 a 2 x 10°. Por outro lads, a amostra
extrusada a umidade de 20% e Lemperalura de 180°C, a medida e
a;umantcu a concentragiio de scido de O para‘(},{)dr e 0,07 N,
aumentou de 20 para 39,2 e 54,3%, respectivamente, na faixa de
PM citade antericormente. Este fato evidencia gque o acido atua
mar;cadamente na hidrélise do amido, contribuinde na obtenc¥oe de
-tamanhos mencores de moléculas de amido. Contu.dc-, nas condigles

estudadas n¥c me constatou fracBes de oligossacaridecs com peso
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FIGURA 19. Distribuicdo do peso molecular de amido de man-
dioca extrusado em func¢do da umidade e tempera-
tura: a) U=16% Hp0 e T=1200C, b} U=1le% H20 e T=
2000C, ¢) U=20% H,0 e T=160°C, |
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FIGURA 20. Distribuigio do peso molecular de amido de man-
dioca extrusado em fungao da umidade, temperatu-
ra e concentracido de acido: a) U=20% H,0, T=930C
e C=0,04N, b} U=20% H,O0, T=1600C e C=0,04N, ¢} U=
20% H20, T=2270C e C=0,04N, d} U=16% H,0, T=2000C
e C=0,06N, e) U=20% H20, T=1600C e C=0,07N.
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molecular inferier a 2.000, diferinde dos dados obtidos com
Mercier {1i8¥Y72) e Reinikainen et al (19B62, quando extrusaram ©
amido de batata ® amido de trigo, respectivamente, usando um
extruzor de dupia rosca (CGreuscot Loire éC 483,

No progcessa de bextrusﬁo, as amostras extrusadas com
presanqé de &cido aoc nivel de concentrag3o de 0,04 N, © aumento
da temperatura de extrusfc (de 93 a 227°C), sob mesma condi¢Xo
de umidade (20 %), contribuiu para um ligeirco aumento da razie
entre PM < 2 % 10° o PM > 2 x 10°, de 0,68 a 0,97, indicando que
a temperatura alia também contribuli para a hidrélise do amido,

- principalmente em presenga do acido.

-

7. Teor de Acucares Redutores

Os resultados de teores de agucares redutores obtidos nos
anséios, ;m fungic de duas varié;eis C um@dade da matéria—prima
e tomporatura de extrusfod, estioc apresentados na tabela 20,

A ANOVA & o meddelo de regressfo, que exXpressa a variagio
no bteor de agdcares redutoras,.estaﬁ apraéentados na tabela 8.
O meodelo apresentou valor significativo (p = 0,00010 s explica
Q7,4¥% da variagio da resposta CR®>. Também mostrou que a umidade
& a tempesratura contribuiram significativamente Jao\lmodelo. O
efaito das variéveis no teor de aglcares redutores @ mostrado na
figura 1.

Em umidades de matéria-prima infericres a 24 cbservou-se
um aumento no teor de agucares redutores com o aumento da

temperatura de extrusac. Este efeito foi mais pronunciade gquanto
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TABELA 28 - Efeito da umidade da matéria-prima (X432 ¢ temperatu-—

ra de extrusic ({20 no teor de aglcares redutores.

VAR. INDEPEND.

VAR. DEPENDENTE

EXPERI MENTO
X1 Xz Teor de aglcares redutoresCyS)
€0 c % Cmgr100g aml ded
1 16 120 9,0
2 24 120 4,5
3 16 200 44,8
4 24 200 13,4
8 20 160 26,5
5 20 160 26,5
o7 20 180 26,7
8 20 160 26,6
o 20 180 20,6
10 20 217 35,0
11 20 103 4,5
iz a8,7 160 12,3
i3 14,3 180 27,0
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TARELA 26 - Equa¢io de Regressio e Analise de varilncia para o
teor de aglucares redutores (ysd, usando duas

variadvels: umidade (XD e temperatura (Xz5

EQUAGAO “ R
ys = — 272,87 + 14,42 Ad + 1.88 X2
| y T 0,8742
- 0,84 X1& - 0,84%10 % Xz

- 0,45510” Y XXz

Coeficiente de variagSo : 00,1164

REGRESSRO 6L S0 R F PROB
Linear 2 1.373 60,7726 104,91 0,000t
Quadratico - 177 0,088% 13,87 0,0030
Interacfo 1 180 0,1018 27,83 ©0,0012
Regressio (=] 1.732 0,742 52,92 O, 0001
FATORES PROB

X+ Cumidaded O, 0008

Xz Ctemperaturad O, 0001
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FIGURA 21, Efeito da umidade da matéria-prima e temperatura
de extrusio no teor de agucares redutores.
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menor a umidade. Do mesmo modo, a ﬁemparaturas superiores a
130°C, & medida que a umidade diminuiu, o© teor de aglcares
redutores aumsntou. Portanto, o maior teor de aglGcares redutores
foi resultado da interacio entre alta temperatura *x 210 -
220°C) @ baixo teor de umidade (14 - 18%). O aumentc no teor de
actcares redutores & uma consequéncia da dextrinizagfoc do=
polimeros de amideo causada pelo cisalhamonto mecdnico & alta
temperatura.

Os teores de aclGcares redutores oblidos nos ensaiocs, em
func¥o das trés variaveis, est¥c apresentados na tabela 27.

A ANOVA é a equagfc de regressio, elaborada em fungéé da
umidade da matéria-primsa s temperatura de extrusio, e
concentragio s3o apresentadas na tabela 28, 0 medelo apresentou
um valor altamente significative C(p = 0,00012 e explica §3,8% da
variagio da resposta cr?>. A contribui¢io dos fatores no modelo
mosgrou que a concentragfo de &cido § temperatura de extrusioc
foram significatives. O efeito destas variéveis no teor de
agtcares redutores & ilustrado na figura 2.

| O comportamentoc da variagdc dos teores de agdcares
redutores, nas ameostras com diferentes tesores de umi dadw,
mostrou uma tendéncia similar onde um aumento na Ltenperatura de
extrus8c aumentou o iteor de agUcares redutcores, pspecialmente
nas altas concentraglies de &cido, Comportamento inverso foi
observado nos niveis baixos de concentragiio de &cido. Por outro
iado, um aumento no teor de umidade resultou em um aﬁmento no
teor de agucares redutores, em todes oS niveis eom estudo.
Portanto, as amostras que apresentaram meiores teorss de

agtGcares redutores foram aquelas obtidas nas interagles de alta
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Tabela 27 ~ Efeito da umidade da matéria-prima (X4, temperatura

de extrusio (X2 e

teor de aglGcares redutores.

concentragic de &cido

CXa).nc

VAR, INDEPENDENTE VAR. DEPENDENTE
EXPERI MENTO
Xt Xz Xa 'Téor de agUcares raduto-
Co C°C> CND res CYS) (mg- i00g amidod
1 16 120 0,02 13,4
z 16 120 0,08 40,4
3 24 120 0,02 a7.0
4 24 120 0,06 170,0
5 16 200 0,02 40,0
& 16 200 0,08 203,0
7 24 200 Q.02 40,0
a 24 200 ©,086 424.0
e 20 23 0,04 22,5
10 20 227 0,04 - 80,6
11 13,3 1680 0,04 54,0
iz 26,7 160 0,04 71,3
12 20,0 180 0,006 27,0
14 20,0 160 0,074 486,0
18 20,0 1680 0.04 35,8
16 20,0 180 0,04 " 32,0
17 20,0 180 0,04 31,4
18 20,0 160 0,04 21,0
190 20,0 160 0,04 31,4
20 20,0 160 0,04 38,7
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TARELA 28 -~ Equagic de regressio @ anilise de variancia para o

teor de agUcares redutores (¥Ys3, usando trés va-

ridveis: umidade (X1, temperatura (X205 e concen-

trac¥o de Acido (Xad.

EQUACKO R
Yo = 880,80 - 27,80 X1 - 2,850 Xz - 30.330,80 X=
; s 2 . 0,0382
+ 0,48 X&' o+ 0,33x10 © X2 + 214.108,85 Xa
- 0,950 % XaXz + 388,04 Xi¥a + 72,097 XzXa
Coeficiente de variagio : 00,4734
REGRESSZO GL sQ rZ F PROB
Linear 2 2i2.113 . 0,8874 31,68 0,0001
Quadratico 2 o1.7e2 o0,2842 13,71 0,0007
Interagfo 3 34,008 0, 0867 8,21 0, 0200
RegressXo o 338811 0,9382 16,87 00,0001
FATORES PROB
¥s Cumidaded : 0, 2240
Xz Ctemperaturad 0,0070

X3 Cconc. de aAcidod &, 0001
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concentragio de aAcido, alta temperatura de extrusdc e allo teor
de umidade da materia—-prima. A presenga de Acido, na extrusgoldo
amido, contribuiu para a gusbra das ligagBes glicosidicas do
amide, resultande num aumentce do teor de agUcares redutores.
Cemsl hantes conclusBes foram relatadas por Chiang & .Johnson

1977 com amido de trige extrudado.

8. Taxa de expansZo

A expansio do produto depende principalmente do grau de
amido gelatinizado e da taxa de evaporagdc de agua. De acorde
com Donavan & Paba Ci9773, as variaveis mais importantes para o
grau de expansSc sio: temperatura, teor de umidade & geomsiria
da matriz.

Os r_ssultaﬁos da taxa de expans¥o em fungdo das dixas'
varfévais‘estudadas Cumidade de matéria-prima 9-#amperatura e
extrussod astﬁo.apresantados na itabela =29.

A ANOVA = a‘equagao ca ragfessﬁo, LI expressa a wvariagd3c
da taxa de eoxpans¥o das amosiras extrusadas, om fungdc da
umidade da matéria-prima = temperatura de extrusido, éstﬁo
apresentadas na Laﬁela 20. O modelo de regressio apresentou-se

altamente significativo Cp = 0,00010 e explica £8,56% da variacaco

da respesta ¢R%>. Fatores como umidade da matéria-prima
temperatura do extrusio, apfassntaram contribui¢les
significativas ac modelo Cp = Q,0001 =) P = o, 0003,

respectivamented. Este efeito significativo das varidveis esla

apresentade nas figuras 23 o 24.
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TABELA 28 - BEfeito da umidade da matéria;—prima (X4 e temperatu-

ra de extrusio (Xz0 na taxa de expansdo.

VAR. INDEPEND.

VAR, DEPENDENTE

- EXPERIMENTO
X Xz Taxa de expansic (yed
0 e

1 16 120 2,858

2 24 120 2,18

a 16 200 2,80

4 24 200 1,36

5 20 160 2,60

& 20 160 2,48

4 20 160 2,46

8 20 160 2,45

o] 20 160 2,80

10 20 217 1,03

11 20 1032 2,16

ig 25,7 160 1,97

13 14,3 160 a.aé
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TABELA 30 - EquagBo de regressico e analise de varilncia para a
taxa de expans¥o (yed, usando duas varisdveis: umi-

dade (X1D e temperatura (X202

EQUAGEO | R
yo = - 4,42 + 0,24 X4 + 0.7x10°" Xz .
-2 2 -8 2 0, 9658
- 0,30x10"% X4 =~ 0,1Bx407° Xz :

- 0,130 % XsXe

Coeficiente de variagfo : O,0413°

2

REGRESSAO GL 0 R F PROB
Linear 2 1~ 0,68534 68,80 0,0001
Quadratico 2 4xa0-1 o,2181 22,34 0,0000
InteracZo 1 1xa0-1 0,0043 18,31  0,0082
Regress¥o 5 1,8 oO,9858 29,56 0,0001
FATORES PROB
Xe Cumidaded ' 0.0001

¥z Ctemperaturad 0, 0003
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FIGURA 23. Efeito da umidade e temperatura na expansao do

amido de mandioca extrusado.
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FIGURA 24. Efeito da umidade da matéria-prima e -tempera-

tura de extrusdo na taxa de expanéé’.o.



129,

De ums maneira geral, em tecores de unidade inferiores a
23,0%, o aumento da temperatura aumentou ligeiramente a taxa de
expansdo até um valor méximo declinando a seguir com o aumentio
continuo da temperatura. Por outre iado, twor de umidade
supericor a este, a taxa de expansio diminuiu com o aumento de
tamparaiura. As maicres taxas de expansTo foram cobtidas com
baixos teores de umidade (< 168%) e temperatura aproximadamesnte
na faixa de 128 a 188°C. Os mencores valores de expans3c foram
obsarvﬁdo5 gquando ambas as varidvels (temperatura o umidaded
apresentaram os valores altos., Estudos realizados.por Mercier &
- Feillet C1e780 =] por Grossmann 19860, mostraram um
compartamento similar em amido deo magdioca.

O rssgltados de‘taxa de expansio, em fungfc das trés
varidveis éstudadéa. est3c apresentadeos na tabela 31.

A ANOVA @ a equacéo de regressio elaborada com a
interagic entre concentragio de &acido, umidade dé matéria-prima
e temperatura de extrusﬁo sst¥o apresentades na tabsla 22, ©
- modelos apresentou valor significative Cp = 00,0092 e sexplica
82,0% da variag3o da resposta cr®. o estudo da contribuigo dos
fatmr@s‘mostrou gque a umidade @ & temperatura influenﬁiaram
significativamente no modelo.

O efeito dé concentragado de Acido, sob - diferentas
condi gBes de umidade da matéria-prima e diferentes temperaturas
de extrusX¥o & apresentado na figuré 28 e 26.

De uma maneira geral, o aumento da concentrac®o do acido
e da temperatura de extrusfc apresentou uma teondéncia de aumento
na taxa de expansfo dos produtos, até um valor maximo, que a

segquir, declina com o aumento continuo de ambas as variaveis,
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TABELA 31 - Efeito da umidade de matéria-prima (X413, temperatura

de extrusico (X222 & concentragio de &cide (Xad na

taxa de expansio.

VAR. INDEPENDENTE VAR. DEPENDENTE
EXPERI MENTO -
Xa Xz Xa Taxa de expansio (Ye)
o C%y v

1 16 | izo 0,02 2,80
2 16 120 0,086 : 4,08
3 24 120 0,02 . 2,30
4 24 120 0,086 | 1,78
5 16 200 0,02 2,61
& 16 200 0,08 : 1,89
7 24 200 0,02 ; 1,14
2 24 200 0,08 _ 1,11
e - &0 92 0,04 . 2,45
10 20 227 0,04 | 1,84
11 18,3 180 0,04 3,23
iz 26,7 180 0,04 1,13
13 . 20,0 160 0,008 2,53
14 20,0 180 0,074 ' 1,11
18 20,0 160 0,04 2,79
16 20,0 160 0,04 2.78
17 20,0 180 0,04 . z,78
18 20,0 180 0,04 2,65
10 20,0 160 0,04 ' 2,73

20 20,0 160 G, 04 2,77
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TABELA 32 - Equacio de regressio e andlise de variadncia para a

taxa de expansfo (Yo, usande trés variavels: umi-
dadelX1d, temperaturallzd e concentragio de Acido
CXad.
EQUAGCEO rZ
Yo = - 0,88 + 0,16 Xi + O,28x10 ~ Xz + 116,38 Xa
2 2 -3 2 2 o.8187
~ 0,82x10 X4 - 0,13x10 Xz - 708,75 Xa
+ 0,86x107% XXz — 1,27 XsXa - 0,288 XzXs
Coeficiente de variagio : 0,2080
REGRESSAO - GL - SQ R® F PROB
Linear 3 7,95 0,6397 11,83 00,0013
Cuadritico 3 1.86 0,1332 2,486 0,1228
Interagio 3 0,88 0, 0468 o,.87 0, 4206
Regressio o 10,19 C,B107 8,08 G, 0082
FATORES PROB
X1 Cumidaded G, 0002
¥z Ctemperaturad O,0z252

¥a3 Coonc. de acidol 00,1472
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FIGURA 25. Efeito da concentracdo de acido, umidade e tempe~

ratura na expansdao de amido de mandioca extrusado.
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independentemente da umidade. Portanto, a menor taxa de expansio
& obtida nas interaglies de alta temperatura e alta concentrag¥o

de scido.

9. Resisténcia & ruptura (Durezal,

A dufeza cdo produto extrusade depende do grau de sxpansXo
e da forma na qual as camadas de amidos se alinharam para a
formac8o da estrutura final. Através desta.prapriedada pode s
avaliar as dificﬁldades da etapa de moagem.

Os resultadeos da dureza obtides nos ensaios estdo
apresentados na tabela 23.

A ANOVA & a equaglc doe regress3o wlaborado em fungfo da
umi dade .da matéria-prima e temparatﬁra de exirusdo, sXo
apresentados na tabela 24, ¢ modwslo apresentou valor aliamente
sigﬂificativo p = 0,0004> e explica QB,Q%I da wvariag3o da
resposta CRz?. Os fatorés estudados contribuiram
significativamente ac modelo, o seus efeitos nos valores dg
dureza do produto sfo apreéentados na figura 27.

Numa determinada umidadse, © aumento da temperatura de
extrusac diminuiv a dureza do produto, sendoc gque o maior efeito
foi observado nos altos teores de umidade. Também foi cbhservado
que, a redugHo do teor d% umidade diminuiu a durezé. dos produtos
praticamente em toda & faixa de teﬁperatura de extrusdo,

Az amosiras gque apresentaram menor dureza f{oram obtidas
com altas temperaturas (200 - 217°C o na faixa de umidade < 20

. Por outro lade, as amostras de maior dursza foram cobservadas
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TABELA 33 -~ Efeito da umidade da matéria-prima (X e temperatyu

ra de extrusfo (X200 na dureza,

VAR, INDEPEND.

VAR. DEPENDENTE

EXPERIMENTO
Xs Xz Dureza Cy»>
e e Ckgfd
1 16 120 29,4
2 24 120 53,2
3 16 200 10,2
4 24 200 19,2
5 20 160 24,9
& 20 180 z22, 4
© 7 20 180 25,2
8 20 160 24,1
) 20 180 21,2
10 20 217 Q9,6
11 20 103 33,8
12 25,7 180 38, 0
13 14,3 160 . 19,3
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TABELA 34 - Equag®o de regressio e anilise de varifncia para a
dureza Cy?), usando duas varidvelis: umidade (X2 e

temperatura (Xz2.

EQUAGKO o2

yz = 32,40 -~ 1,889 X1 + 0,18 Xz + 0,18 ¥1°

ca 2 . 0,9z88
+ 0,115107° %z - Q,28x107 " XaXz

Coeficiente de variagio : 00,1460

REGRESSZO GL sQ R? Foo PROB
Linear 2 1.332 . 0,8857 49,50 (,0001
Quadratico 2 &7 0,0375° 2,14 0,1878
Interagio ' i 54 00,0288 4,04 0, 0838
RegressBa 8 1.445 0,388 21,47 0, 0004
FATORES PROB

X1 Cumidaded 0,C037

Xz C(temperaturad O, 6004
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(1) ¥Z3400

FIGURA 27. Efeito da umidade da matéria-prima e temperatura

de extrusido na dureza.
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com uma combinagdo de alte teor de umidade da matéria-prima e
baixa temperatura de extrusieo, |

A menor dureza do produte & atribuida a evaporagfeo
instanténea da &gua superaguecida antes da sclidificagio da
estrutura, conferindo ao produto uma carateristica porosas @
expandida. A maior dureza ¢ atribuida é baixa pressfo interna e
consequent.emente a uma evaporagio lenta aa agua do produtc na
saida da matriz, permitindo uma sclidificagio da estrutura antes
que ocorra um grau adequado de expansEo, conferindoe assim ao
produto, uma expansdo limitada com estrutura compacta,

Oz resuliadeos da dureza cbltidos nos snsaios om fungio de
trés varibveis est¥o apresentados na tabela 38,

A ANOVA e a equag8o de regressio elaborada em fungfo da
concentragio de dcido, umidade da matéria-prima e Ltemperatura deo
extrusiic estio apresentados na tabela 26, O modele foi
estatisticamente significative (p = 0,0088) e explica 83,8% da
variagio da resposta CR®>. O estudo de fatores ﬁa contribulg¢io
ac modelc mostrou que todos foram significatives, embora a
umi dade tenhalapresentado o maior sfeito,.-A figura 28 ilustra o
efelito destas varidveis na dureza do preoeduto extrusade.

Nas amoﬁtfas extrusadas, o aﬁm;nto da temperatura de
thrusﬁo diminuiu a2 dureza. Entretanto para a amostra com 168% de
umidade, © efeito inverso foi observado nas \r‘egiESes de altos
niveis de concentragico de acido. Por outro lado, a medida em gque
aumsntou a concentragfo de acido, no nivel de baixa umidads
182D, aumentou a dursza dos produt'c'ns. Q efeito inversoc foi
-observado no nivel de alta umidade (24%D,

O aumento no iLeor de umidade da matdéria-prima mostrou um
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TABELA 35 - Efeito da umidade deé matéria-prima (X4D, temperatura

de extrusio (X220 e concentragfo

dureza.

de Acido (X3 na

' VAR. INDEPENDENTE

VAR. DEPENDENTE

EXPERI MENTO

X1 ). §-3 Xa Dureza Y2
§ 7o) cocy W ChgfD
1 16 120 0,02 2,64
.a 16 120 0,08 16,10
3 24 120 o,02 -sa.oo
4 24 120 0,086 19,80
5 16 200 0,02 9,40
& 16 200 0,08 1,70
7 24 200 0,02 16, 40
8 24 200 0,08 14,80
. @ 20 93 0,04 19,80
10 20 227 0,04 4,70
i1 13,3 180 0,04 12,10
12 26,7 180 0,04 32, 40
13 20,0 160 0,006 27,20
14 20,0 180 0,074 @, 00
185 ao.d 160 0,04 10,30
16 20,0 160 0,04 10,50
17 20,0 180 0,04 10, 80
18 20,0 180 0,04 10,40
19 20,0 160 0,04 10,80
20 20,0 160 0,04 10,70
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TABELA 36 - Equaqﬁo.de regressio @ andlise de variincia para a
dureza C(Y?2, uzando tLtrés variavels: umidade XsO,

temperatura (X223 e concentragfic do Acido C¥33.

EQUAGEO R
¥o = ~ 21,47 — 0,18 X1 + 0,28 Xz + 201,26 Xa
, s g , 0, 8375
+ 0,28 Hs™ + 0Q,28x10 X2 + B.8517.81 Xa
- 0,31540™ % XXz - 71,66 Xoa + 2,37 XzXs
Coeficiente de variagio ; 00,4520
REGRESSZO ~  GL 50 R® F PROB
‘Linear ‘ 3 1.711 0.5754 11,80 0,0013
Quadratice =2 208 0, 0093 =,04 0.,1728
Interagfo 3 484 0,1628 2,34 O, 0842
Regressio o 2. 491 0,B8375 5,73 0, 0053
FATORES PROCEB
¥: Cumidaded C,0031
X2 CLtemperaturad - 0,0472

Xs Cconc. de &cidod 0, 0461




141.

*RZRIND RBU ‘DOPRPIUN Sp S31097 SSJULIDITD qOs

‘opsniixe op winjeiadwsy

© OpPTIOR 3P OBLSRIJUSOUCD BP 03T9FF -7 VINDII

%07 , %91

UBO Y73



142.

aumentc no valor da dureza. Portanto, regifes gque apresentaram
maicor dureza dos produtos foram obtidas com interacB®es de baixa

temperatura, baixa concentragiio de 4cido e alic teor de umidade.
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C. EFEITO DA  UMIDADE . DA  MATERIA-PRIMA,
TEMPERATURA DE EXTRUSAO E CONCENTRACAO DE
ACIDO NGO CONSUMO DE ENERGIA TERMICA (EtD E
NO TRARALHO MECANICO DESENVOLVIDO CTORQUED.

Durante o processo de oxtrusdo a energia necessaria para
cozinhar a massa vem da dissipagio de energia mecinica (Emd
aplicada através da rosca. Energia térmica CEL) adicional pode
ser aplicada atfra'vés do aguscimento do cilindro de extrusor.
Portanto, a energia total {(ET? consumida noe processce € & soma
das ar&@rgias geradas por estas fontes, sendo gque no caso. de
extrusor de al ’t,c; cisalhamento a dissipag¢®o da energia mecinica &
considerada a fonte principal de calor aplicado ac produto
(Rossen & Miller, 1972; Harper, 1878), Por outre ladeo, o calor
proveniente da Em tem um custo superior agquele é.dqui ride atraveés
ds; simples aquecedores acoplados a cami$a.do gxtrusor, j& gque o
primeiro ocasiona um desgaste das unidades .do motor, sistema de
sngrenagens e rolamentous C(Miller, 1888; wvan IZuilichem @i ai,
19820,

No preéessnte trabalho foi fixada especificamente a
velogidade de rotagio da rosca (w) & a vazio de alimentagio (md,
Desta forma, a energia meca&nica desenvolvida em cada ensaio foi
calculada como: Em = T x £ , onde T & o valor do torgue (kNmd e
f & um valeor ceonstante obliide na equagio ws/m Portanto, a Em
degsenvolvida no processo de extrusZo & funglio direta do wvalor do
torque. O valor de Em, dependendo do estudo experimental, & mais
proxime do wvalor de ET, principalmanta_ quandoe © material &
processade com baixo teor de umidade. MNeste caso, o© atritoe

mecinico gera o calor através da dissipag8c 2 & consideradoe
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suficients para atingir uma alta temperatura na massa.

A energia téermica fol avaliada pelo consumo de amperagem.
A corrente eléirica (I) requerida durante o processc de
extrus&o, em fungBo da temperatura, apresentaram valores
constantes de £8,8 Amperes. Estes dados obtidos experimentélmente
confirma a lei de Ohm, uma wvez gus é diferenga de potencial
CDDPY @ a resisténcia elétrica (R s3o invariéveis, devido as
caracteristicas do extrusor. Desta forma, a exigédneia da enorgia
térmica serd em fungdo do tempo do funciconamento do sistema de
agquecimento. Varios autores ( Rossen & Millsr, 197323; Harper,
19983 concluiram gque no extrusor de alte cisalhamenio, o
principal calor aplicado ao produlo @ obtideo pela dissipagio da
Em, ® <o calor proveniente da esnergia térmica & pouco
significativeo. Portanto, a axigéncig da energia durante o
processo de extrusio fol avaliado pelo valor do torque.

O efeito da umidade da matéria-prima e temperatura de
extrusgc no torgue, =sstio spresentados n= tabel§-37. Os wvalores
obtidos foram utilizados na elaboragdo de um modele de regressdo
& na anidlise d.e varifncia, apresentado na tabela 38,

Conferme a ANOVA, o modelo apresentou valor significative
C€p = 0,0002> e .explica e5,0% da véri.ac;&'o da resposta cR®>.
Também foi cbhservade gua a unidades & a temperatura tiveram
contribuicSes altamente significativaz. Este ef;itc de varisdveis
noe torgque ¢ apresontade na figura 9.

Nos niveis de umidade esstudades, o aumento de temperatura
diminuiu o valor de torque, o o sf@iﬂﬁ maior foi observado nos
.teoras de alta umidade. Por outro lado, numa determinada

Lemperatura, a medida gque aumentou a umidade, resultou uma



145,

TABELA 37V - Efeito da umidade de matéria-prima (X« e temperatu
ra de aextrusio CXad no torque Ctrabalho

desenvol vidaod.

: VAR, ITNDEPEMDENTE VAR. DEPENDENTE
EXPERI MENTO Xs Xz TORQUE Cwyad

o % CND
1 16 120 54,0
2 24 120 40,4
3 - I 200 50,0
4 24 200 20,8
5 | 20 180 28,6
& 20 1680 , 38,2
7 20 160 28,8
8 20 180 28,3
o 20 180 . 40,2
10 20 217 87,8
i1 20 103 49,0
12 25,7 160 24,0

13 14,3 180 64,2
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TABELA 38 -~ Equaglo de regreszXo e analise de varifncia para o
torgue (ysl, usando duas varisveis: umidade CX4) e

temperatura CXa2).

EQUAGRO ' R

ys = 172,01 ~ 7,30 X1 - 0,31 Xz + 0,18 Xi°

e . 2 . 0, 0497
+ 0,43x107% X2® -~ 0,11x0™* XaX2

Coaficiente de variagio : 00,0731

REGRESSAC - GL sQ R* F PRCB
Linear 2 . 1.184 0.,8888 61,82 00,0001
Quadratico B 67 0, 0817 3,80 0,0843
Interac¥o 1 12 0,0082 1,28 0,2080
Regress¥o 5 1,223 0,0407 26,42  0,0002
FATORES PROB

X1 Cumidaded Q, 0001

Xz Ctemperatural 0,028
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FIGURA 29. Efeito da umidade da matéria-prima e tempera-

tura de extrusac no torque.
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diminuigdo no valor de torque, seondo que © maior efeita foi
observado nas t{emperaturas altas. Portanto, o maiores valof@s
de torque (80 - 70 Nm) foram obtidos com interac®es ds baixos
valores de umidade, @m praticamente toda faixa de temperatura,
snquantoc o= menoress valores do torgue (23,0 - 26,0 Nmd foram
cbser vados T O altos valores _da#tas variavels. Estes
comportamentos foram semelhantes aos cbtidos por El~Dash <t al
C18823, quando extrudaram amido de milhe variandeo-se a umidade
da matéria—prima e a tempgratura de extrusio.

Os valores de torque, obtidos sob efeite da concentragio
de &cideo nas diferentes condi¢@ies de umidade da matéria-prima o
temperatura de extrusio, estioc apresentados na tabela 39,

A ANOVA e a squagdo de regressio gque goxpressa a variagio
nos valores de torgue esiio apreozentados na tabela 40. O modelo
apresentou valor altamente significativo (p = 0,0008) & explica
892,2% da variac¥o da respostia Csz. O estudo da éontribﬂigﬁo dos
fatores mostrou gue o© efeito da concentragﬁol de Acido, no

requerimento de torque, nic foi significativo.
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TABELA 39 -~ Efeito da umidade de matéria—-prima (X120, temperatu
ra de extrusio (X20) e concentragio de Acido (Xad no

torque Ctrabalhe desenvelwvidod.

VAR. INDEPENDENTE VAR. DEPENDENTE
EXPERI MENTO X1 X2 X3 TORQUE € Yad
. €0 c®e . N CNmd
1 16 120 0,02 54,2
2 16 120 0,06 Bs, 2
3 24 120 0,02 37,0
4 24 120 0,06 31,8
5 16 200 0,02 48,0
& 16 200 o, 06 45,5
a2 24 200. ° 0,02 28,7
’ 8 24 . 200 0,08 26,8
o) 20 e 0,04 - 48,2
10 .20 2e7 0,04 32,3
11 13,3 160 0,04 B2, 2
12 26,7 160 0,04 13,5
13 20,0 180 0,008 20,0
14 20,0 160 0,074 26,1
15 20,0 160 0,04 . 34,0
16 20,0 160 0,04 33,0
17 20,0 160 0,04 37,5
18 20,0 180 0,04 33,8
10 20,0 160 0,04 31,5
20 20,0 1 60 0,04 32,0
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TABELA 40 - EquacgZs de regressfo e analise de wvarilncia para o
torqgque (Ya2, usando trés variavelis: umidade (X135,

temperatura (X200 e conc. de acido (Xsd.

EQUAGKO . R?

Yo = 202,81 - 6,56 X1 - 0,01 Xz + 374,70 Xa

D 2 2 . 0,8019
+ 0,780 X1 - 0,213107% X2 + 3.800,97 Xa :
+ 0,10¥107 ! XuXz — 24,84 Xa¥a -~ 1,55 XzXa
Coeficiente de variagZo : 00,1407
REGRESSXO GL S0 R® F PROB
Linear 8 - 2.038  O,7080 24,46  0,0001
Quadratico <} 188 .0,0737 2,87 10,1423
Interacio 3 54 0, 0282 0,78 0,5323
Regressio o 2. 284 0,810 o29,17 0,000
FATORES PROR
¥s Cumidaded . O, 0002
Xz (temperatural G, 0307

¥a Cconc. de Acidod O, 4041
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D. FERMENTACAO ALCOOLICA

Os ensalos para a produgSo de &lcowl foram reslizados

pelo processo ndo convencicnal.

1. Efeito da concentraciio de enzimaCamiloglicosidase)
e de gubstratoc na produgio de COz.

Este estudo foi avaliado sob sacarificag®oc o fermentagfo
simulitinea, O efeito da concentragfo de amilc:glic:osidadé CAMGD,
na producio de 0z, durante fermantagﬁo com nfvel de substrato
de 11,3% esta apresentade na tabsla 41 e figura 320,

Na concentragfio de 300 A.G. de enzima AMG , a produgl3c de
COz atingiu o méximo (8g> apds 80 h de fermentacas, enguanto que
na concentragio de enzima de QOO_A,G. o maximo do produgio de
COz‘Cio,éh g? foi atingida om .33 h. Portanto{ esta Gliima
conceniragic de enzima (800 A.G.J foi utilizada como o nivel
adequado para os ensaios de fermentagfic do presonte estudo.

O efeite da cmncsntragﬁd de %ubstralo Camido extrusade <
cru) na produglo de COz durante fermentagio, ao nivel de 200
A.G; da enzima AMG, estéi apresentado na tabela 42 ¢ figura 31.

A medida em gque se aumentou a concentragio dé substrato
Camido extrusadol a produgBc de COz aumentou atingindo seu nivel
maximo com 15,84 (30 g de subsiraic? apds B8 h de farmentaggo.‘
Entretanto, com 11,3% (25 g de substratocd a fermentagloc
apresentou um desempenho considerado favoriavel, pois apresentou

uma produtividade de 0z supsrior (1,38 g CO2-1.h) em relagdoc aoc
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TABELA 41 - Efeitc da concentragfio de snzima na produglio de Oz
gy durante sacarificag8c e f‘arme»ntac;zo‘éom 25 g de

substrato®lCone. de 11,3% pr vd.

Producio de COz (gl

Tempo
Conc. de
Ch anzimas 300 _ 6800 800
CA.G.O
5,0 1,3 —— 8.2
11,0 ——— 2,2 e
14,0 ) 3.8 e e
22,8 4,8 - e
24.8 = 5,0 i¢,0
35,0 _ 5,8 5,3 10,6
4z,0 . | 8,6 —— S
48,85 ——— 7.5 E 10,7
56, 0 - 7.3 ——— -
60, 0 ‘ | — 8,6 10,7
65,0 7.8 e —
88,0 o _— o Q.2 ——
80,0 8,0 —— L ——
84,0 —— 2,6 ‘ -

1)scluqﬁc preparada para fermentagio: pH = 4,8 ¢ 10 ml de
suspensSc de fermento (18X povd.

Y

“3amastra extrusada Cumidade = 20% e temperatura = 160°¢.
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FIGURA 30. Efeito da concentragdo.da enzima AMG na produgdo
de COy ao nivel de 11,3%( 25 g de amido extrusa-
do ) de substrato durante sacarificagao e fermen

tacao.
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FPIGURA 31.
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Efeito da concentracgdo de substrato({amido extru-

sado e cru) na producdo de CO, durante sacarifi-

cdo e fermentacdo(pH=4,5 e na presenga de 900 A.
G. de enzima AMG). '



156.

primeiro (1,15 g COz/1.h), resultando assim num aumento de
produtividade de 20%. Ouirco beneficie ¢ que esta concentragio
apresentou uma socluglic de baixa viscosidade que de acerdo com
alguns autores (Linko et al, 1984b) & considerado um parametro
importante tanto na saca}ifica¢50 come na fermentagio,

A fermentacfc com 28 g C11,.3% prvd de amido coru com 800
CALG de enzima AMO resultou numa produgfo de aproximadamenie TE¥
do total de COz, em relag8c asguela produzida pelo amido
sktrusédo, sob as mesmas condi ¢Bey de fermentagfo, necessitando

porém um periodo maior (aproximadamente 8O hl.

2. KRendimento em alcooi

Oz rendimentos em élccol em fungde da umidade da
matéria-prima ¢ temporatura de extrusio estfo apresentados na
tabala 45: Oz resulitados mostraram ums faixa de rendimento de
adlcool gque wvariou de 82,4 a 23,4%, resﬁltamdo num rendimento
" médico de 87,5%."Estes dados mostram gque uma diferenga ampla de
rendimentc em &lcool & sbiida sm fun¢§¢ dag wvariaveis. Pcr_%utro
lado, observamos gque o amide cru apresentou um nivel baixo de
renaimento C41.4 20 sob as mesmas condigBes de fermentagio
{lempo o concentraglBo de enzima & substrated, Enquénto qus ©
amido‘previamente liguefeito (com s-amilase durante o cozimentod
produ;iu um nivel (92,4%0 superior ao rendimento médio de alcool
produzido com amido de mandioca extrusada 087,850, Este
rendimentc médio obtido foi inferior ao wvalor obtido por

GCrossmann (19880 o qual alcangou um rendimente médic de &lcool
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TABELA 43 ~ Efeito da umidade da matéria-prima (¥1D e temperatu-—
ra de extrusico ({20 no rendimento em Alcool de amido

de mandioca (extrusado,cru o 1iquaf@ito).ﬂ

VAR, INDEPEND. Produgo Rendimento®
EXPERI MENTOS X4 Xz de Alcool em Alcool Cyod
% ColD Cg. ELOH/ 7
220 mid
1 18 120 13,18 02,0
2 24 ' 1280 12,80 81,1
3 16 200 13,14 02,9
4 24 200 12,17 86,0
& 20 160 12,45 88, 0
&6 20 1860 11,68 82, 4
7 ' 20 160 12, 42 87,8
e 20 160 12,23 86, 4
s 20 180 12,11 © 8B,6
10 20 217 13,82 O3, 4
11 | 20 108 11,75 83,0
12 28,7 160 11,99 84,7
13 14,3 180 11,886 83,8
‘ valer médio 87,8
desvio padrio - 3,88
amida cru 41 , 4

amido liquefeito Ciratamentoc prévio com
o—amil ased ez,4

‘Jcmnzentragﬁo do substrato: 11,3% (25 g b.s.D

2’&1ccol produziao X100 ~ &lcool tedrica
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dg; 82,4%, a partir de amido: de mandiocd éxt.ru&ad:: usando
extrusor Brabender (20 L/D). Através de nossos resultados foram
plaborados os modelos de regressic o andlise de variancia, os
quais sfo apresentados na tabela 44.

¢ estudo da ANO\e;A mostrou que o modelo nZoe & adeguado
para axi:rsas3ar a variagio da resposta devide aoc baixe valor de
k% & do baixo nivel de significéncia (p = O,66808),

O efeito da concentragfo de &cido, sob difersntes tecores
e unﬁ.dade de mtéria-priméx 2 diferentes temperaturas de
extrusio, é apresentade na tabela 48, O randimenté em alceocl, om
fung8o destas trés vari&veis, apresentou um nivel minimo de
83,8% o um méximo de 98,7%, obtend:’:r-sa um rendimentoc médio de
82,8%. Este wvalor médio' foi superior a prudr;.n;:"a"o média de ilcocl
_obtida sem o© uso de 4&cide sulfdrico C87,B) e tambdém
ligeiramentea s.uperior ac rendimento obtide a pai*tir dee amido
liquefeito (22,3%. Semelhantes dados foram relatados por Korn &
Harper 1982>, quando comparou a produc8o de Alcool de milho
- pelos Procaessos | de extrusdo =4 pProcesso convencional
Cautoclavagem & cozimento a pressac atmosférical. Os resultados
obtidos-axperimantalr-rlar;te foram wutilizados na elaboragBo .da Um
modelo de regress3c e andlise de wvarifncia os guais si3o
apresentados na ‘Labéla 48.

O modelc da equagio elaborada com a interacio destas trés
vari4veis mostrou ser significativé. Cp = 0,0ISQD o explica 78,8%
da wvariagSc da resposta CR®>. Na analise de fatores, a
concentragio de &cido ¢ tempe: atura apresentaram significéncia

Cp = 00,0230 o p = 0,07, respectivamente) sendo gque o efeito

maior foi pelo primeiroc fateor,



TABELA 44 - Equag3o de regressfo e anilise de varifncia para o

rendimentoc em Alceocollyel, usande duas

umidade (¥Xi13 e temperatura (¥Xad.

varidveis:

EQUAGEKO R
ye = 100,57 + 0,54 Xt ~ 0,25 Xz + 0,130 % X4*
e 2 s 0, 3228
+ 0,14x10 Xz - $,80:x10 _ HaX=2
Coeficliente de variagdc : 00,0478
REGRESSAC GL sQ r* F PROB
i near = Cis,Bl i 00,1017 0,53” o,B6187
Cuadratice 2 =2, 67 $,1880 0,068 G, 4243
Interagio 1 65,8585 0, 0380 0,37 C,B86810
Regressio - 5 BR),73 O, 3228 0,87 0, 85008
FATORES PROEB
¥4 Cumidade) -0, 8500

Xz Ctemperaturad 0, 4584
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TABELA 48 ~ Efeito da umidade da matdéria-prima (XD, temperatura

de extrus3o (X200 e concentragiio de Acido (X2 npo

rendimento em &lconl de amido de mandiaca extrusado.

VAR, IMNDEPEND. ~ VAR. DEPENDENTE
EXPERY MENTO X Xz B £ Produgio Rend. ¥
' Al ceool Alcoal LYed
{20 c®e CND Cg. ELOH- e
220 mid

i 16,0 120 0,02 13,41 a4.8
s 18,0 120 0,08 13,44 Q8,0
=2 24,0 120 0,02 13,44 Q5,0
4 24,0 120 0,08 13,84 08,7
8 16,0 200 0,02 13,48 g5,
& 16,0 200 0,06 13,85 o97,a
7 24,0 200 0,03 13,44 98,0
8 24,0 200 C, 06 12,97 o8, 7
2 _ 20,0 23 0,04 11.88 83,8
10 - 20,0 2287 0,04 132,80 08,3
11 13,2 160 0,04 13,89 _ o, 2
12 26,7 160 0,04 13,08 oz, 3
13 20,0 160 O, 008 13,84 o8, 7
14 20,0 160 0,074 13,82 o8, 4
i8 . 20,0 180 0,04 ie.84 @i, a8
i8 20,0 180 0,04 12,85 91,8
17 20,0 160 0,04 12,80 o1i,2
ig 20,0 AB0 O, 04 11,33 820,58
19 20,0 160 0,04 138,75 90,1
20 20,0 160 0,04 18,47 82,1

valor médio 03,8

desvic padrio 4,00

13 etanol produzido x100 / etanel tedrico
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TARELA 48 ~ Equagio de regressiio e andlise de variancia para o

rendimento em Alcool (¥s), usando

tréas varlavels:

umidade (X1D, temperatura (X2 e conc. de Acido
LXad,
EQUAGAO r?
Yo = 187,18 - 5,17 X4 - 0,64x10™ " Xz ~ 715,04 Xs
2 e s , ©0,7877
- 0,12 X2 + 0,20:407% X2® 4+ 7.271,18 Xs
- 0,27X10” 7 Xa¥2 + 2,67 XiXa + 0,85 Xa2Xa
Cooficlente de variacio : 0,0271
REGRESSAO GL so . R® F PROB
Linear 3 83,34 0,2750 4,32 0.0330
Quadr&tice 3 151,33 0, 4993 7,84 0,0055
Interagfo 3 4,08 00,0135 0,21  ©,08863
Regress3o o 238,75 0,7877 4,12 0,0i88
FATORES PROB
X1 Cumidaded ' 0,11886
X2 Ctemperaturad 0,0758

¥a Cconc. de Acidod 0, 0230
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¢ efeito da concentragdo de acido, temperatura de
extrusfio o umidade dozs materiais (16, 20 e 24% no rendimento.am
Alcool, esté apresentado na figura 32.

Numa d@tarminaaa temperatura o rendimento em &lcool
diminuiu com © aumento da concentragdo de scido, até ceortos
nivels., @ a segulr aumentou novamente com © aumento continuo da
concentrago do mesmoe, independente dés niveizs de umidade
estudados.

Por outro lado, na .faixa da concentragioc de 4ascida
estudada, a medida gque aumentou a temperatura de extrusZc o
rendimente em Adlcoel aumentou, tende alcangado o© seu valor
maxime com a interaglo de alta concentragio de adcide e de alta
temperatura de extrusio.

Os resuliados evidenciam gque o Acide @ a iltemperatura
contribuiram para o aumento de rendimento eom Aalcool. E
interessante observar que na mesma regifo em gue se obleve um
maicr rendimento em &lcool (alta concentragfo ae dcido @ alta
temperaturad cobteve-se também os altos valorss de I$A e altos

teores de aglcares redutores. Esta semelhanga nos comportamentos

pode ser visualisada na figura 33.
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FIGURA 33. Comportamentc no rendimento em alcool{a), indice
de solubilidade em agua(b) e teor de aglcares re-

dutores(c),

sob diferentes condicdes de extrusao.
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E. PROCESSO DE EXTRUSAO DE AMIDO DE MANDIOCA
RECOMENDADO PARA A PRODUCAO DE ALCOOL

Q processo de extruso, além  de aumentar
significativamente o© rendimentc em &lcoel, reduz < consume de
snergia, tempoe de processamento insumbs Co~amilass & aguad.

a4 figura 34, mostra o© procedimsr:;to utilizado para se
definir melhores condiglies para © processo de sxtrusico: A area
indicada na fig.34-4, mqstra_ regifes de bkalxa viscosidade da
pasta de amido de mandioca extrusada, sendo gue esta Area
dispensa totalmente © UsoO de enzima o—amilase para redugsce da
viscosidade do ,aﬁu‘.do em suspeonsfo, Por outro lade, a Aarwa
indicada na fig. 24-B, representa regiles de menor exigéncia de
Ltorgue, correspondends  um  CONSUMQ minime de energia. A area
indicada na fig. 34-—6.‘. representa reglies de zlto rendimento em
é\lr:c:ol.

Estas figuras CA,B o O, sobrepostas defiﬁém as condiglss
&timas do processo que permite maior rondimento em adlcool, mMenor
consume  de Gnlergia e baixa viscosidade da pasta (n¥oc requer
a~amilased. Estas regides s¥o agrupadas em rés alternativas
mostradas na fig.' 24-D. |

Alternativa 1. A umidade de 18 % tempeoratura de

178-184°C & concentragic de 4cido de 0,046-0,085 N, apreseniou
18-27 U.A. de viscosidade a frio, 43-45 Nm de torque @ 83,7 -

29,7 ¥ de rendimento em &lcool.

Alternativa 2. A umidade de ‘20 % , temperatura de

.188-818°C e concentracio de &cide de 0,088-0,074 N, apresentou

3-12 U, A, de viscosidade a frio, 31-33 Nm de torque e 88,1 -
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0,054 -

030 ‘42 -

0,636 -
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FIGURA 34. CondigGes de processo de extrusio recomendados: obtenciao de maior rendimento em

alcool com minimo consumo de energia sob condicio de menor viscosidade da pasta
a frio,



CAREA | HENE SOLEL) 857~ BYT B8~ 96,2 89,5~ 977
mm It - 33 ‘ 20 ~21
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FIGURA 34, Condigles de processo de extrusio recomendados: obtencdo de maior rendimento em
dlcool com minime consumo de energia sob condigdo de menor viscosidade da pasta

a frio.
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B3,2 % de rendimentoc om alcool,

Alternativa 3. A umidade de 24 % » temperatura de 168 -

214°C @ concentracio de acidQ de 0,062-0,074 N, apresentou O~26
U.A. de viscosidade a frio, 20-21 Nm de torque o 89,5-07.7 % do
rendimentoc om alcool,

Dentro destas alﬂernativas, a Gliima apresentou as
melhores condigBes operacionais, as quais conferem ac produto
uma menor viscosidade da pasta, menor torque (corresponde a
ménor'consumo anargético) durante a extrusBo e maior rendimento

em alcool na fermentagio,
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V. CONCLUSAO

i. As propriedades fisico-quimicas do amide de mandioca
extrusado, excelo a viscosidade de pasta a quanté. sX¥o
influen&iadas significativamente pelas variaveis estudadas
(umidade de matéria-prima, temperatura de extrusio e
concentrag¥o de Acided.

i. Alta fluidez (baixa viscosidade a 25°C) da pasta de
mandioca exirusada & obtida a baixos ..ni velis de umida&e.
combinado com témperatura de £ 130°C ou z 200°C +  sendo
atribuido este fenémeno ao alto cisalhamento meciAnico. Perém, na
presenga de &acideo, a malor fluidez & obtida com a interagXo
entre alta temperatura, alta concentrago de acido e alto teor
de umidadé; |

ii. O indice de absorg3o de &gua do amido de mandioca
extﬁusadomaumeﬁtou com o auments de teor de umida@a da matdéria—
prima, e diminuicfo da temperatura de extrusXo engquanto gque, o
aumento da concentragfio de Acido resultou inicialmente em
aumento desse indice e poéterior diminuig¢io, sendo este efeito

maior com niveis de umidade baixos;

iii. Baixa umidade e alta temperatura provocaram um alto
indice de solubllidade em &gua @ um altc teor dle aglcares
redutores, devido a atritc mecinica. Ji& na presengé de scido, a
alta concentra¢foc do mesme combinado com uma alta temperatura,
provecaram uma maior hidrélise de amido, resultande num aumento

de ISA e do teor de actcares redutores,

iv. As maiores taxas de expans3o foram cbtidas com baixos
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Leores de umidade € < 418 % D o temperaturas. na faixa de 128 a
185°C. Na presenga de 4acido, 2 taxa de expansZo aumentou até
nivels intermedisrios da concentragio de 4cido, declinande a
seguir com o aumento céntinuo da concentracXo do acido;

v. As condig¢gBes de extrus¥e estudadas s%o adegquadas para
uma desintegragio completa do gr&nula\do amido, como indicado
pelo termograma de calorimetria de vafredura. A degradag¥o
completa da estrutura cristalina do amido de mandioca extrusado
6 pode ser conseguida na presenga de alta concentrag¥o de scido
Caproxi madamente 0,08 M), apresentado peloe difratograma de Raio~-

X.

2. 0O torque & influenci ado significativamente pela umidade e
pela temperatura, diminuindo com aumente de ambas as variaveis,
enquanto gque a presenga de 4Acido n¥e exerce influencia

slgnificativa neste.

3. O amido de mandioca extrusade Ccom Acide ou éem acldod pode
ser utilizade para produco der dlcool , processando-se
simultanesamente a sacarificag®o e fermentagfo, soem necessidade
de liquefag3c prévia com o-amilase, reduzinde assim o tenpo
total do processamento, © consume ‘de energia = insumos

(principalmente a~amilase e Aguad;

4. O usc de &cide no processo de extrusfco de amido de mandioca
tem influgncia altamente significati#a Cp = 0,023 ) no aumento
de rendimento em 4lcocol, sendo superior aoc obtido pelo amide

cozido e liquefeito pelo método convencional;
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5. As condic;éeﬁ do processo racomendéudgs para obter-se maior
rendimento em &lcool (89,5 a 97,7 %, menor torque (20 a 21 Nm
& baixa viscosidade da pasta a frie 0O ~a .26 U A D sHo:
matéria-prima com umidade de 24 %, t.anipera’cura de extrusfo de

168 a 214°C e concentragfo de scido de 0,062 a 0,074 N,
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VI SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1. As cinéticas de produgfo de flcocl e degradagfo do substrato
em fermentadores, visande maximizagfEo do rendimente e da
produtividade, a partir dos resultados obtidos neste trabalho;

2. OQtimizag¥o do processo global, a nivel de escala piloto.
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APENDICE A

Quantidade de Hz0 (ml) a ser adicionada em fungdc da umidade

final de amido de m;—.n‘:c:li»:::r::a.:Ll

CQuantidade de Hz0 em Amido
Unidade final )

Cr ' Inicial Final

Cmld {mld

14,3 ' 130 140,82

16,0 130 160,0

20,0 130 210,00

24,0 ' 130 eB68,3

< 28,7 | 130 . 290,56

1lpese o umidade iniciais de amide de mandioca: 970 g e 13,4%,

respectivamente.
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A concentragfo inicial de solugdo de écido & a quantidade desta

. . ‘ . 43}
solugdio a ser adiciconada em amido de mandioca

Normalidade CMND

Unidade final Quantidads

' : solugdo Acida
O Cmld ITnicial Final
13,2%? 55,8 C,1448 0,040
18,0 20,0 <, 1067 0,020
00,2133 0,040
Q,3200 0,060
20,0 80,0 0,0167 0,008
0,0825 0, 020
. 0,1080 0,040
$L,1875 O, 080
0,19332 0,074
24,0 138,88 O, 032G O, 020
00,0784 0,040
0,1176 0, 080
28,7 176,0 O, 05603 0,040

11 . i s . .
Peso e umidade iniciais de amido de mandicca:

respecti vamente,

2170 g de amido a 13,4% foi seco primeiramente ate atingir

umidade de 10,0% o posteriormente condiciconado & 13,3%

970 g & 13,44,

=



