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RESUMO

As raizes constituem uma importante fonte de alimentos energéticos para milhdes
de povos nas regides tropicais e subtropicais do planeta. Entre as raizes mais populares, o
inhame (Dioscorea Rotundata) é depois da mandioca, o mais consumido por varios
habitantes nos paises em via de desenvolvimento. A produgdo vem crescendo nos tltimos
anos, razdo pela qual esta planta vem merecendo atengdes a nivel de pesquisas cientificas
e tecnologicas .

Neste trabalho o tubérculo de inhame foi descascado, cortado, secado e moido
afim de se obter uma farinha com umidade em torno de 9%. A farinha obtida &
basicamente constituida de 82,7% de amido 7,8% de proteinas e 3,3% de fibras (base
seca). A viscosidade da farinha de inhame analizada no amilografo Brabender apresentou
uma alta estabilidade, e uma resisténcia a a¢io mecénica durante 0 cozimento € uma
tendéncia fraca a retrogradagéo.

A farinha, apds condicionamento a diversas umidades, foi submetida ao processo
de extrusio termoplistica com objetivo de estudar os efeitos de algumas varidveis
operacionais de extrusio nas propriedades funcionais do material amilaceo extrusado com
intuito-de identificar as melhores condig¢des de processo para uma determinada aplicagdo.

Empregou-se a metodologia de superficie de resposta para estabelecer modelos
matematicos preditivos para as propriedades estudadas. Utilisou-se portanto um fatorial
incompleto 33 de 3 niveis e 3 varidveis independentes: temperatura (100 a 150°C);
umidade inicial (18 a 26 %). e rotagdo da rosca (100 a 200 rpm). As respostas obtidas das
combinagdes dos 3 fatores foram analisadas na viscosidade inicial (VI) a 30°C; na
viscosidade a quente (V95) a 95°C; na viscosidade no resfriamento (V50) a 50°C; na
dureza do produto extrusado (DUR), no indice de expansio (IE), nos Indices de
Solubildade em Agua (ISA) e de Absorgdio de Agua (IAA); na cor das farinhas extrusadas
obtidas usando a diferenga de cor (AE) a partir dos componentes Hunter ( L* a* b) e na
densidade aparente (DAP).

A Viscosidade Inicial (VI30) mostrou-se dependente das trés varidveis estudadas
e aumentou consideravelmente com o aumento da temperatura e da umidade. As
temperaturas e umidades relativamente altas produziram os valores maximos de VI30. A
rotagdo da rosca e a umidade teve grande influéncia na viscosidade a quente (V95)
enquanto as trés variaveis contribuiram significativamente na viscosidade no resfriamento
(V50).



As trés variaveis, em analise quantitativa influénciaram no IAA pois para seus
valores altos corresponderam os altos valores do IAA. Valores altos da rotagdo da rosca e
da temperatura proporcionaram valores altos para a ISA.

Quanto as caracteristicas fisicas, obsrevou-se que a alta temperatura, quanto
menor a umidade, maior o Indice de expansdo (EI). A textura sofreu mais influéncia da
temperatura e sobretudo da umidade pois elas interferem diretamente na dureza (DUR) do
produto extrusado que ¢ um indicativo importante nas caracteristicas de textura de um
"snacks". Para os valores intermediarios das trés varidveis observou-se os valores mais
altos de dureza. Alto valores da umidade provocaram um aumento na densidade aparente
(DAP) enquanto que altas temperaturas diminuiram os valores da densidade aparente. A
temperatura e a umidade tiveram influéncia significativa na cor pois as baixas
temperatura e umidade observou-se os valores mais baixos da Diferenga de Cor (DCO) o
que indica tratamento brando do material amil4dceo extrusado e as temperatura e umidade
elevadas, observou-se maior Diferenca de Cor em relagédo ao padrio (farinha crua).

Com os resultados obtidos das combinagdes estudadas no processo de extruséo,
fica estabelecido a possibilidade de se utilizar a farinha de inhame D.Rotundata para a
produgdo de alimentos prontos para consumo (RTE), cereais matinais e farinhas
pregelatinizadas para preparo de diversos alimentos.



SUMMARY

Yam (Dioscorea rotundaia) is among those tropical root crops which are efficient
producers of calories. In terms of food security and utilization, it is basically constituted
of carbohydrate of which the most important component is starch. Although 1t varies from
variety fo variety, the protein content is similar to that of the potato, about 2% (wb).

Thus the production of yam has steadily increased over the last few years in the
main production zones, due to the increasing use by the food and pharmaceutical
industries.

Thus, in this work raw yam (1. rofundata) flour was extruded to modify its
functional, physical and chemical properties for food and industrial applications using
laboratorial Brabender single screw extruder.

Surface response methodology through an incomplete factorial design 3% ie 3 levels
and 3 fators or variables was used to evaluate the effects of the extruder barrel
temperature (100, 125, 150°C), moisture content (18, 22, 26%) and screw speed (100,
150, 200 rpm).

With respect to the results obtained, the Inicial Viscosity (IV30) of the extruded
slurries increased at higher extrusion temperatures and moisture contents. Moisture
content was also the factor which most influenced the hot viscosity (V95) whilst all of the
3 variables influenced the cold viscosity (V50). However higher values of 3 variables
resulted in greater absorption {WAI). Moisture content had a less significant influence on
the water solubility (WSI).

The physical properties of the extruded product showed that at high temperature, the
lower the moisture content, the greater the expansion index (EI). Hardness was
influenced directly by moisture content and inversely influenced by extrusion
temperature. An increase in the moisture content increased the product density, but high
temperature decreased the product density. Jt was clear that with an increase in barrel
temperature, the color difference increased between the product and the raw material.

These data offer the combined process conditions of the 3 variables nsed for the
production of RTE cereals, breakfast cereals, and instant pre-gelatinized flour, as well as
for several fields of industrial apphcation.



1. INTRODUCAO

Embora os cereais representem a principal fonte de carboidratos para a maioria da
populagio mundial, os tubérculos e as raizes constituem também uma importante fonte de
alimentos energéticos para milhdes de povos, sobretudo nas regiles tropicais €
subtropicais do planeta. Entre as raizes tubéreulos mais populares, o inhame (Dioscorea
spp) é depois da mandioca o mais consumido por vérios habitantes dos paises em

desenvolvimento (DAVIDSON et al, 1979).

O seu cultivo ocorre em larga escala em trés areas especificas no mundo! Africa
Ocidental, ithas do Caribe e partes adjacentes da América Tropical e Sudeste Asiatico,
incluindo parte da China, do Japdo ¢ a Oceania. A Nigéria, na Africa, ¢ a maior produtora
mundial com uma produgio estimada em 14,8 milhdes de toneladas, correspondendo a
62.4% da produgio mundial, o que equivale a 24 milhdes de toneladas segundo os dados
da FAO (1991).

MARTIN e SADIK (1977) descreveram a importancia do inhame na vida
econdmica, cultural e social de certos povos € 0 potencial da contribuigfio que algumas
espécies desse alimento trazem COmMO IECUrS0 alimentar para os paises tropicais como o
Brasil, especialmente no Nordeste. Um dos maiores problemas que contribuem para o
menor aproveitamento das raizes em geral é o conhecimento incompleto de seus atibutos
em termos de qualidade nutricional, ja que elas sfio pobres em proteinas. No Brasil por
exemplo, hi muito poucas pesquisas € publicagdes sobre o inhame (comumente chamado
de cara) pois ¢ produzido somente para consumo caseiro & nio representa importdncias
comercial e industrial significativas apesar do seu cultivo se adaptar perfeitamente as
diversas regides do pais € as suas boas caracteristicas como alimento energético. Para
CHAN et al. (1977), seu uso é recomendado como substituto de cereais para criangas
alérgicas. LEON (1975), defendeu o inhame no " Ad Hoc Panel of the Advisory
Committee on Technology Innovation - National Academy of Science" como sendo uma

das raizes tropicais de valor econémico mais Promissor.



A produgio de inhame, contudo, vem crescendo cada vez mais nos ultimos anos
nas grandes zonas produtoras devido a0 seu aproveitamento pelas indastrias alimenticia e
farmacéutica. Considera-se de suma importincia, em razdo do crescimento demografico ¢
da produtividade, desenvolver movas tecnologias apropriadas ao processamento do

inhame em escala industrial com o intuito de estimular gconomicamente as regides

produtoras.

Para tanto, muitos dos sistemas tradicionais de processamento foram
aperfeigoados €, em muitos ¢asos, mecanizados, Mas quando se pensa em aperfeigoar 0s

métodos tradicionais ou introduzir tecnologias avangadas € importante assegurar-se que:

-A necessidade tenha sido identificada corretamente,

Fxista & disposigio da comunidade pericia apropriada (condigio sécio-econdmico,
comercializagéo, efc).

De fato, o processamento industrial mais comum para inhame ¢é o uso da técnica
dos rolos secadores ou "Drum Dryer". E uma técnica que carece de métodos
caracteristicos de controle de processo para a pré-gelatinizacao da farinha de inhame €
scaba tornando oneroso o custo final da produgfo. No entanto, 0 Processo de extrusio,
bem elaborade, tem sido aplicado com eficiéncia ¢ sucesso na obtengfo de produtos
amilaceos pré-gelatinizados usando como matérias-primas, os cercais (grits e farinhas de
milho, de trigo, sorgo e arroz ). Mas quanto as raizes e tubérculos, somente a mandioca ¢
a batata foram mais pesquisadas nesse processo. No que diz respeito especificamente ao
inhame , praticamente nenhuma citagio bibliografica foi feita até o inicio dos anos 90

com relacio a sua extruso.

Assim, os objetivos principais desta pesquisa foram o de avaliar o efeito de alguns
pardmetros operacionais de extrusao termoplastica sobre as caracteristicas fisico-quimicas
da farinha de inhame e a otimizagio do processo na obtengio de produtos extrusados de
iphame tanto na forma de "snacks” quanto na forma de farinha instantinea para uso na

alimentagio humana.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DESCRICAO BOTANICA E VARIEDADES.

O inhame ¢ uma raiz amilacea cultivada desde a antigiiidade. E da familia das
Dioscoreaceas que agrupam centenas de espécies de Dioscorea spp e foram
domesticadas por causa de seus rizomas ricos em carboidratos, vitaminas ¢ sais minerals.
Elas sdo classificadas como monocotiledones por certos autores, mas varios estudos de
seus aspectos morfoldgicos mostraram que sfo tipicamente dicotiledones. Fazem parte
dos mais primitivos dos angiospermas, como afirma BURKILL (1960). As espécies
asigticas, africanas e americanas sio distintas morfologicamente umas das outras. E uma
planta perene marcada por um ciclo anual de crescimento e dorméncia e que nfo cresce a
uma temperatura abaixo de 10°C. Seu crescimento € bastante prejudicado quando exposto
a uma temperatura excessivamente alta associada a uma seca prolongada, salvo algumas
excegdes relativas s variedades. A distribuigfo anual adequada de chuva para as espécies
economicamente viaveis s¢ sitna em torno de 1100mm/ano. Mas a extensio ¢ a
regularidade da chuva sio fatores muito mais importantes para a sua rentabilidade. As
espécies podem se adaptar aos solos brejentos ou encharcados , ds vezes com cultivares
altamente tolerantes s regides litordneas bem como podem se desenvolver em terras altas

e secas desde que a dgua seja providenciada por irrigagio (BURKILL, 1960).

De modo geral cerca de 50 a 60 espécies de Dioscorea sdo usadas como planta
alimenticia. A maiora delas sfo de caracteristicas regionais ¢ de menor importincia.
Somente um nimero menor ¢ efetivamente considerado como fonte alimenticia
significativa. A maior parte da produgfo mundial para este fim provém de quatro espécies
que sio as seguintes: Dioscorea rotundata, Diescorea cayenensis, Dioscorea alata, e
Dioscorea esculenta (MARTIN & SADIK, 1977). A Tabela-1 mostra algumas espécies
economicamente vidveis e sens cultivos pelo mundo e a Figura-1 mostra caracteristicas

morfoldgicas de certas espécies.



Tabela-1: Algumas espécies de Dioscorea spp. economicamente vidveis.

REGICES ESPECIES ECONOMICAMENTE VIAVEIS
AFRICA D. rotundata - D. cayenensis - D. bulbifera
AMERICA D. rotundata - D. trifida - D. esculenta

ASIA D. alata - D. esculenta - D. bulbifera

Fonte: MARTIN & SADIK, {1977}
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Figura-1: Caracteristicas morfologicas de algumas espécies de Dioscorea spp.



MARTIN & SADIK (1977) mencionaram que certas espécies originais de uma
regiio geografica podem migrar para outra regido do planeta por intermédio de
movimentos populacionais. COURSEY & MARTIN (1970) reportaram que algumas
espécies de Dioscorea sdo empregadas para fins medicinais como fontes de precursores
para cortizonas ¢ drogas estercides. Outros autores na mesma linha de pensamento

mdicaram 0§ seus usos ocasionais na medicing caseira.

2.2 PRODUTIVIDADE E CONSUMO.

O inhame era considerado como um produto da agricultura de subsisténcia até trés
décadas atras quando comegou a aparecer, embora em pequena escala, a sua produgio
comercial. A produtividade varia significativamente de acordo com as espécies, cultivares
e condigBes de cultivo. Na Africa Ocidental, a produtividade € de 7.5 a 18,0 ton./ha; no
Caribe € de 12,5 a 25,0 ton./ha; no Sudeste Asiatico, de 20,0 a 30,0 ton/ha, como
revelaram COURSEY & MARTIN (1970). Segundo os dados da FAO (1991), o Brasil,
considerando as Américas do Norte, Central , do Sul e as Tthas Canbe, se destaca como
um dos maiores produtores com uma area cultivada estimada em 24.000 ha e
produtividade de 9.150 kg/ha. A produgfo anual é de 215,000 ton.

Os cuidados fundamentais para o armazenamento do inhame sfo diferentes em
relagdo as outras raizes e tubéreulos que, quando plantados em regibes de clima frio,
necessitam ser cothidos no fim do verfio e estocados durante o inverno para ser protegido
do frio. Como se trata de uma planta de zona fropical, a maior precaugéo € com uma alta
temperatura e a providéncia de uma ventilagio adequada para seu armazenamento que
pode durar meses, sem grandes alteragles fisico-quimicas. A lrradiagfo gama e a
refnigeracdo prolongam a estabilidade do produto durante o armazenamento; mas

nenhuma dessas técnicas € economicamente vidvel,

Algumas variedades de inhame podem ficar armazenadas por até 6 meses &
temperatura ambiente. Existem sistemas tradicionais de annazenagem bem desenvolvidos
nas regides de maior produgio de inhame. E bastante consumido em paises da Asia do

Pacifico como substituto do arroz; e quando desidratado sob forma de farinha, pode ser



aproveitado na produgdo de sopas, biscoitos, paes, bebidas, pudins, etc. No Caribe, o

inhame é amplamente consumido na forma de uma pasta fermentada denominada "poi”.

Tradicionalmente na Africa Ocidental , o inhame desempenha um papel cultural
muito preponderante. Por exemplo, nas zonas de maior produgdo, € costume proibir a
comunidade comer as primeiras colheitas antes que se realize o "Festival do Inhame” que
¢ uma ceriménia que inaugura a nova safra. Geralmente a raiz ¢ preparada para o
consumo usando-se métodos muito simples como: cozimento, assamento ao forno,
grethagem ou fritara. O produto mais popular ¢ de maior consumo processado
industrialmente é o "Futu” que é a pré-gelatinizagfio da farinha de inhame para se fazer
uma massa compacta que serve de refeigio acompanhada de motho de carne. Preferem-se
certas variedades para fazer o "Futu" devido & qualidade e consisténcia da massa. As
variedades mais usadas nesse caso s3o a Dioscorea rotundata ¢ a Dioscorea alata. Pelo
método caseiro, faz-se o "Futn” cozinhando-se moderadamente o inhame descascado ¢
cortado em pedagos e em seguida socado em pildo até obtengdo de uma massa compacta ,

consistente e lisa.

2.3 ASPECTOS BIOQUIMICOS E NUTRICIONAIS

O inhame ¢ essencialmente um alimento a base de carboidrato e o mais importante

constituinte dessa raiz é o amido®*.

A importéncia do papel do inhame foi apontada por TANAKA (1970) que avaliou
mais de 160 espécies comestiveis de Dioscorea pelo mundo inteiro. Viarios estudos
posteriores procuraram focalizar a composi¢ao bioquimica dessas raizes ¢ o potencial de
seus valores nutrifivos. KETIKU & OYENUGA (1970) determinaram o conteudo de
agiicar total, amido, amilose e amilopectina em D. rotundata. KOUASSI et al. (1984)
identificaram e mediram a taxa de glucose, frutose ¢ sacarose em D. rotundatq e D alata
e verificaram a presenca de maltose e hexoses em D. esculenta.

* De acordo com a resolugdo 12/19 da Comissio Nacional de Normas e Padrdes para Alimentos
(CNNPA) do Brasil, faz-se uma diferenca de nomenclatura entre amido e fécula,

- O amido seria o produto amiléceo extraido das partes aéreas comestiveis dos vegatais (sementes, etc).

- A fécula seriz o produto amiliceo extraido das partes subterrdneas comestiveis dos vepetais
(tubéreulos, raizes).

Por via dos fafos niic existe diferenca bioquimica entre amido e fécula. Para tanto, usa-se o termo amido
de yma maneira geral.



COURSEY & AIDOO (1966) conferiram o conteudo de wvitamina C;
SPLITTSTOESSER e of (1973) ¢ MARTIN (1976) o conteudo de proteinas € a
composi¢o de aminoacidos. BAQUAR & OKE (1977) fizeram uma andlise quantitativa
e qualitativa do contedo de minerais em raizes de Dioscorea mais popular. A quantidade
de proteina, embora se altere de variedade para variedade, ¢ geralmente da mesma ordem
de magnitude da batata. A composi¢io centesimal indica geralmente uma variagfo dos
seguintes constituintes, dependendo das especies conforme ilustrado na Tabela-2
(COURSEY eral, 1970).

Tabela-2: Composigio centesimal de algumas especies de inhame.

C.centesimal (%)* D, retundata  D.alata  D.esculenta  D.bulbifera  D.trifida

Umidade 60-80 65-73 67-81 63-67 -
Carboidrato 20-30 22-29 17-25 27-33 38
Proteina bruta 1,0-2,5 1,128  1,29-1,87  1,12-1,50 2,54
Fibra bruta 0,2-1,0 0,65-1,4 0,18-1,51  0,70-0,75 -
Lipideo 0,02-0,5 0,03-027 0,04-03 0,04 0,44
Cinza 0,6-1,5 0721  050-125  1,08-15 -

* Composigdo centesimal

Fonte: COURSEY (1970)

Em relagho a mandioca, o inhame ¢ relativamente superior quantc ao teor de
proteina. Muito pouco se sabe em relagfo 4 mudangas de valores nutricionais durante o
crescimento do inhame e em geral durante o armazenamento € o processamento.
Presume-se que poderia haver desnaturagdo de proteinas e perda de vitamina C durante o
processo térmico em rolos secadores 3 alta temperatura, mas nada de concreto foi
confirmado (MISAWA & MATSUBARA, 1965). O valor do immhame como alimento
basico tem sido atribuido a facil digestibilidade do amido que € constituido de grénulos
cujo tamanho varia de 7 a 75 pm, ao seu elevado valor energético, as vitaminas de
complexos B, ao contetdo de célcio, fosforo e ferro além da alcalinidade das cinzas e da

sua ndo alergénicidade, como afirma MOY et al.(1580).



Apesar do inhame ser basicamente constitnido de carboidrato, seu teor em
proteina, apesar de baixo ¢ adequado para uma dieta regular. Como ocorre em todos 0s
tubéreulos ¢ raizes, as proteinas do inhame sdo geralmente deficientes do ponto de vista
nutricional em aminodcidos sulfurados como a metionina ¢ a cisteina. E também
deficiente em triptofano. Como na maioria dos casos ¢ inhame ¢ consumido em mistura
com outros alimentos protéicos (peixe, carne, etc.), entfo observa-se um balanceamento

adequado em relagfio aog aminoéacidos essenciais.

Fm compensagio, o inhame ¢ rico em leucina, treonina , hisina e femilalanina
(OPUTE & OSAGIE, 1978). E rico em vitamina C, em potéssio ¢ fosfato. A enzima mais
importante ¢ a polifenoloxidase que envolve o processo respiratdrio da planta ¢ ¢
responsavel pelas reagdes de escurecimento na raiz em estado fresco. Para JAFFE (1984),
a variagdo da quantidade do 4cido ascrbico no inhame interfere na atividade da enzima
polifenoloxidase, pois o 4cido L-ascorbico largamente distribuido nas plantas ¢ sensivel
ao calor e ao oxigénio, se converte em acido dehidroascorbico (ADA) que por sua vez
reage como agente Tedutor para a enzima polifenoloxidase. Para tanto, quanto maior a
quantidade de Vitamina C, maior o escurecimenio enzimatico na raiz. Por efeito de
comparagio, a Tabela-3 mostra a composigo nuiricional de 100g da matéria prima
descascada em base umida de alguns tubérculos e raizes mais populares (a batata, a

mandioca e o inhame).

A taxa de lipideos no inhame é muito baixa ¢ serve praticamente como lipideo
estrutural para as membranas celulares. Apesar da sua importéncia no metabolismo
celular das raizes, esse lipideo nfio possui grande significAncia nutricional. A
percentagem de 4cidos graxos insaturados ¢ maior principalmente no que diz respeito a0s

acidos linoleico e linolénico.

O valor nutricional do inhame pode ser afetado pela presenga de certos fatores
indesejaveis tais como oxalato, fitato, acido hidrocidnico € tanino; mas os niveis desses
fatores sfo tio baixos que eles sfo eliminados por processo térmico. O inhame apresenta
acridez causadora de irritagio na epiderme e nas mucosas orais, que € totalmente
eliminada no processamento. A presenga de cristais de oxalato de célcio com formato de

agulhas (rifides) contidos em células especiais denominadas de idioblastos seriam



responsaveis por esses fatos (MOY et al., 1979). Como o amido € o mator componente
dessa raiz, as suas propriedades reologicas s3o as mais importantes quanto as

caracteristicas do processamento.

Tabela-3: Composigio nutricional de 100 gramas de alguns tubérculos e raizes mais populares

Alimentos Umidade Proteina Caloria Lipideo Cinza Ca P Fe Na K VitBl Vi.B2
)  (2)  (keal (g) (mg) (mg) (mg) (mg) (wg) (mg) (mp) (mg)

nbame 74 2,1 o1 02 106 20 69 06 - 600 01 004
Mandioca 68 09 124 01 06 - - - - - - .

Batata 80 21 76 01 09 7 53 06 3 407 009 004
Batata doce 71 17 114 04 10 32 47 07 10 243 009 006

Fonte: USDA (1975}

2.3.1 Propriedades do amido de D. rotundata
Os amidos de diferentes fontes botdnicas apresentam caracteristicas reologicas gue
determinam o seu melbor uso em alimentos processados. Os amidos nativos sdo uma

mistura heterogénea de dois polimeros de ghucoses distintos nas suas estruturas primarias

que sdo:

-A amilose, que ¢ uma molécula linear constituida em média de 500 a 6000 wmdades
de D-glucose unidas por ligagdes do tipo o-(1,4) com massa molecular menos elevada
(10% 2 10%).

-A amilopectina, uma molécula ramificada, € o principal constituinte do amido (70-
80%} ¢ tem suas unidades de D-glucose unidas por ligaghes o~(1,4) e também 4 a 5% de
ligagBes do tipo o~(1,6), sendo caracterizado por massa molecular elevada (107 2 10%) de
acordo com as origens. A composi¢fio do amido especialmente no que diz respeito &
propor¢do de amilose ¢ amilopectina parece ser o aspecto isolado mais importante na
explicagio do comportamento funcional de suas pastas ( SCHOCH, 1945; MAZURS et
al. 1957 ) embora a estrutura granular, o peso molecular de cada componente, a



intensidade das forcas de ligagio interna e a extens3o das zonas amorfas e cristalinas
devam também ser consideradas. Alguns estudos foram feitos sobre a variedade
D.rotundata por RASPER (1967) e posterioremente por RODRIGUEZ-SOZA (1981)
com sisteméticas investigagBes sobre as propriedades fisico-quimicas tais como forma e
tamanho dos granulos do amido (RASPER 1967). Este autor descobriu que o amido da

variedade estudada possui uma forma oval com um comprimento em torno de 52um.

Quanto a RODRIGUEZ et al{1981), eles observaram que 0 tamanho médio dos

granulos era 33um. A percentagem de amilose era de aproximadamente 21%. A'T abela-4
mostra a percentagem de amido que pode ser extraido apos descascamento das raizes dos

cultivares de D.rotundata, o tamanho dos granulos e seus conteidos de amilose.

Tabela~4: Rendimento de extracfio e caracteristicas de amido de D.rotundata

CULTIVARES RENDIMENTO(%) TAMANHO DOS GRANULOS {(um) AMILOSE (%)

Variago Valor médio

Ts.y 21- 33 10 -60 30,5 23,8
1-146 23,03 12,5- 55 32,1 24.4
U- 195 20,43 15 - 50 34,3 24,6
I- 212 23.9 10 -75 295 226
183 23,1 10 -50 27,2 21,7
183 23,1 15 -57 30,8 20,9

Fonte: MOORTHY & NAIR (1989)

A percentagem de amilose em amido de D. rotundata ¢ levemente superior a da
mandioca. Apesar de conter uma quantidade consideravel de amilose, o amido de D.
rotundata nSo mostra tecnologicamente esta caracteristica, exibindo uma pequena
tendéncia A retrogradagfio, pois a curva no resfriamento mostrou uma subida constante
embora suave, como afirmaram MOOTHY & NAIR (1989). Porém, esta opinifo
contrasta com a afirmacdo de RODRIGUEZ- 8OZA et al, (1982) segundo a qual o amido

de Dioscorea tem consideravel tendéncia 4 retrogradagfo, O amilose sollivel parece ser o
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maior componente do contetdo total de amilose. Usando viscoamilograma Brabender
Modelo- 80102, esses autores observaram que o amido de seis cultivares de D. rofundata
tem uma viscosidade bastante estavel e um gel relativamente forte a 5 ¢ 6% de
concentracio da pasta de amido, respectivamente. Os resultados deste experimento estéo

mostrados na Tabela-5 indicando as propnedades de alguns cultivares D.rotundata,

Tabela-5: Propriedades da viscosidade de amido de seis cultivares de D.rotundata

CULTIVARES VISCOSIDADE DA PASTA (U.B)

PV(5%) PV(©6%) V91(5%) V97(6%) Vm{5%) Vm{6%) VI(5%) Vi(6%)

T3-1 470 730 450 720 480 770 620 1000
I- 146 435 700 420 660 435 740 500 1000
U-195(2) 550 920 570 960 550 1060 750 1060
I- 212 500 770 490 760 500 800 770 1060
183 370 680 360 650 370 610 480 720
184 325 680 320 630 350 675 450 800

Fonte: MOORTHY & NAIR (1989)
PV = Pico da viscosidade; V97 = Viscosidade a 97°C; Vm = Viscosidade a 97°C apds 20min.;

Vr = Viscosidade no resfriamento a 25°C.

A partir dos dados desta Tabela, os autores afirmaram que a gelatinizagéo ocorre

em muitos casos apos 97°C; isso indica que as forgas associadas 4s moléculas do amido
sdo potentes e requerem um aguecimento prolongado para se romper antes da entrada da
agua. A for¢a do gel foi bem evidente em todos os cultivares. Esta caracteristica de gel
forte ¢ desejada em processamento de muitos alimentos. A maior quantidade de fosforo
encontrado no amido de inhame em geral, em relaglio aos outros tubérculos e raizes,
poderia ser responsavel pela poténcia da forga do gel da pasta deste amido devido as
ligagBes de fosfatos através das moléculas nos gramulos. A mesma alta estabilidade da

viscosidade nfo é observada em amidos de mandioca e batata doce como afirmou
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LEACH (1965). RODRIGUEZ ef al.(1981) descreveram que 0 poder de intumescimento

do amido do D.rotundata cresce com a temperatura ¢ alcanga valores altos a temperatura

de 97°C.

2.3.2 Efeito do cozimento sobre os nutrientes nas ratzes e tubérculos
As mudangas que ocorrem nos nutrientes de um alimento no cozimento poderfio
ser classificadas em mudangas devido ao efeito do calor e em mudangas devido a dgua,

vapor, gordura ou 6leo, O tratamento térmico tem quatro efeitos considerados desejaveis

que sfo:

1- A esterilizagdo parcial ou total do alimento destruindo microorganismos ,

3. O aumento da disponibilidade dos nutrientes motivado pela destruigdo das
paredes celulares celulosicas que n3o poderdo ser quebradas pelas enzimas no
trato intestinal humano (BRADBURY & COLLINS, 1984),

3- A solubilizagio do amido tornando-o mais digerivel,

4- A desnaturagdo das proteinas e a inativago das enzimas proteoliticas que s30 0s
fatores antinutricionais presentes em vérios alimentos (LIENER & KAKADE,
1980; BRADBURY & HOLLOWAY, 1988).

O efeito indesejavel do cozimento inclui degradagdo quimica das vitaminas ¢ a
reduco da disponibilidade dos aminodcidos essenciais como a lisina, que resulta da
reagio dos aminogrupos das proteinas € aminoacidos com. os agucares redutores
provocando a reagio de Maillard (CHEFTEL et al. , 1985).

O efeito especifico da agua ou do vapor inclui reagbes de hidrélise e sua agdo como
solvente na dissolugio dos nutrientes hidrossoliveis dos alimentos. Outro efeito €
solubilizagdo das vitaminas hidrosolaveis { vitamina C; tiamina; riboflavina; acido
nicotinico) tanto quanto os minerais hidrossolitveis (Na e K), afirmou BRADBURY &
SINGH (1986a , 1986b).

Nos paises desenvolvidos é comum descartar a agua do cozimento, no entanto em
vérios paises em desenvolvimento esta agua ¢ aproveitada em sopas ou usada em pequena

quantidade no cozimento, de tal maneira que na evaporagiio os constituintes
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hidrossoliveis ficam retidos no meio de cocgdio. Alguns estudos foram realizados por
FRANCIS er af (1975) sobre as variages nutricionais de um material cozido mas como
ndo havia uma comparagio paralela com o material "in natura” ndo cozido, ficou
impossivel avaliar as mudangas gue resultaram do cozimento. Entdo com o objetivo de
estudar essas mudancas, PALMER (1982), PICHA (1985) ¢e TAMATE & BRADBURY

{1985) observaram que na batata doce produziu-se maltose a partir da quebra do amido

catalisada pela o ¢ B-amilase durante o cozimento.

A fervira de certas variedades comestiveis de inhame da Africa do Oeste causou
remogdes de aminoécidos livres (SPLITTOESSER, 1976) ¢ uma redugfio significativa na
quantidade de magnésio, fosforo e ocasionalmente ferro (BELL, 1983). Em
compensagio, BRADBURY et al.(1988) fizeram um estudo comparado dos nutrientes
nos tubérculos e raizes (batata, inhame, e mandioca) "in natura” ¢ apds os tratamentos
térmicos (fervura, cozimento, em vapor ¢ assamento) € concluiram dentre outras causas

que oS tratamentos térmicos aplicados 2 estes alimentos produziram diferengas

significativas.

Os nutrientes que nfo sofreram alteragfo maior foram as proteinas, o lipideo, a
rafinose, o ferro e o cobre. Uma andlise geral da pesquisa mostrou que as variagbes no
valor nutricional no processo térmico estavam relacionados a estabilidade dos nutrientes
frente ao calor e sua solubilidade em 4gua. A umidade nesses alimentos aumentou de 10 a
40 g/kg durante a fervara. O assamento a 200°C diminuiu a umidade de 70 a 90g/kg, em
média. Em cada caso o contendo de cinzas foi reduzido na fervura e isso foi consistente
junto com a perda dos minerais hidrossohiveis como K, Na, P, e 8. O aumento bastante
substancial do contenido de fibra causado pelo cozimento foi devido & formagdo de amido
resistente a agfio enzimitica (SELVENDRAN & DUPONT, 1984). Na batata doce
observou-se uma redugio bem significativa da ordem de 90 a 120g/kg de amido, que

ocorreu por causa de sua hidrolise a maltose.

O aumento da quantidade de fibras nas raizes apds o cozimento € provavelmente
devido a modificagdo do amido, tornando-o menos susceptivel a degradacdo enzimatica
como acreditaram SELVENDRAN & DUPONT (1984).
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BRADBURY er al.(1988) concluiram seus experimentos relatando que para a
nutrigio humana, o assamento aparece como a melhor maneira de cocgdo, pois ndo se
observa grandes perdas de minerais €, quanto s vitaminas, as perdas sdo pequenas, além
de diminuir o teor de umidade nos alimentos e aumentar em média em 40% por grama, a

energia.

Assim o critério que classifica os métodos de cocglo para se obter uma melhor

conservagio dos nutrientes segundo BRADBURY et al. (1988) seria:

Assamento > Cozimento a vapor > Fervura com igua.

No que diz respeito especificamente ao inhame, a Tabela-6 ilustra alguns valores da
comparagfo entre amostra nfio cozida e amostra cozida. Os niimeros positivos indicam o
aumento na quantidade do nutriente para o método de cocgo utilizado e os nlmeros
negativos indicam a diminui¢do na quantidade do nutriente. As proteinas ¢ o0s lipideos
nfio foram considerados por se¢ achar que suas influéncias neste estudo nfio foram

relevantes.
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Tabela-6: Efeito da cocglio sobre os nutrientes do inhame (base imida)

NUTRIENTES AM.F. METODOS DE COCCAO
g/kg FERVURA C/ VAPOR ASSAMENTO
Unudade 766(12) 12# -1,8 -G8 ¥
Amado 186(21) 5,8 -3,1 -3,6
Cinzas 7,5(0,3) -], 2%% -0,1 0,1
Fibras 15,6(4,4) 16,3** 16,0%* 9,2%
ACUCARES
Frutose 2,2(0,9) -0,7 -0,6 -0,8
Glucose 1,6(0,9) -0,4 -0,5 0,6
Sacarose 5,1(2,4) 1.4 0,7 0,9
Maltose 0,8(0,3) 0,1 -0,2 -, 2%
MINERAIS
Ca 60(12) -2,6 ~0,9¥ -4.7
P 390(20) -33%% 84 -25
Mg 150(10) -8,0 2,2 -11.4
Na 58(25) -28% -17* -8
K 3450(200) -630%* ~70 -230
8 140(10) 17%* 2.4 -1,0
Zn 3,2(0,3) 0.1 -0,1 -0,3%
Mn 0,3(0,1) -0,1 0,1 -0,1
Al 2,1(1,1) 0 0,2 0,3

Fonte: BRADBURY ef al. (1988).
AM. F = Amostra Fresca (controle)
{ )= Desvio padrio p/ 5 amostras

* = Diferenca significativa ¢/ p < 0,05
*% = Diferenga significativa ¢/ p < 0,01

2.4 PROCESSAMENTO TECNOLOGICO

A infrodugdo de tecnologias aperfeigoadas para o processamento das raizes e

tubérculos esta encontrando diversos graus de sucesso. Assim, ela pode beneficiar uma

comunidade tanto econdémica como socialmente, sumentando a eficiénecia de um

processo, tornando-o mais eficaz do ponte de vista dos custos com o objetivo de methorar

as rendas ¢ resultando assim numa mudanga social.
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O processo mais comum € o da pré-gelatinizagao dos tubérculos e raizes usando a
técnica dos rolos secadores ou "Drum-Dryer”. Esse processo, apesar de aparentemente
simples, ¢ dificil de controlar. Os custos operacionais e a manutengdo sio geralmente

altos em relagfio a produgdo e o rendimento € baixo.

Com o desenvolvimento de equipamentos e técnicas apropriadas para produgio de
alimentos, o processo de extrusdo tem sido aplicado com eficiéncia e sucesso na obtengo
de amidos pré-gelatinizados. Esse processo tem algumas caracteristicas comparaveis aos
processos térmicos alternativos, isto é, alta pressfo, intenso cisalhamento mecinico e
operagfio com baixo teor de dgua. Mas as investigagBes provaram que seus efeitos sobre o
valor nutricional sdo relevantes especialmente em relagdo aos produtos que tém maior
importincia no suprimento nutricional da dieta humana. A cocgdio de alimentos por
extrusdo tem se tornado uma tecnologia valiosa. Diversos tipos de alimentos ou produtos
de races tais como alimentos infantis, "snac " cereais matinais instantineos, amidos
modificados e alimentos para animais s3o produzidos usando esse processo com grau
menor de degradagio de nutrientes e de destruigdo de fatores indesejaveis (HARPER,
1981).

O principio basico do processo € converier um material sélido em um fluido pela
aplicagio de calor e trabalho mecnico e extrusé-lo através de uma matriz provocando
assim a gelatinizagio do amido, a desnaturagio das profeinas, a inativaglo enzimatica, 2
destrui¢io de substincias toxicas tais como os inibidores da proteases e a diminuigio da
contagem microbiana para formar um produto de caracteristicas fisicas e geométricas pre-

determinadas.

As trés fungBes principais deste processo sdo: cozinhar, estruturar € dar forma aos
alimentos. O processamento por extrusio na indistria de alimentos ¢ geralmente usado
para reestruturar materiais compostos de amido e proteina (HARPER, 1986), sendo que 0
extrusor ¢ o Gnico equipamento que trabalha com materiais relativamente  5ecos,
plasticizando massas alimenticias, desnaturando enzimas, reduzindo a carga microbiana,
gelatinizando o amido, polimerizando proteinas e, 0 que ¢ mais importante, textunzando
o produto final na forma desejada (FICHTALL & van de VOORT, 1989),
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2.5 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO E DO PROCESSO.

2.5.1 O Extrusor

O extrusor consiste basicamente de um parafuso (extrusor mono rosca) ou de dois
parafusos paralelos (extrusor dupla rosca) firmemente encaixado dentro de um cilindro.
Os extrusores mono-rosca sio simples e menos caros ¢ tém atuagdo limitada 2 matérias
primas com umidade variando de 10 a 30% e baixo teor de lipideos, enquanto 0s
extrusores de dupla roscas s80 altamente versateis pois operam com {eor de agua entre 10
e 95%, com maior teor de lipideos, baixa velocidade do parafuso e 0 seu mecanismo de
transporte ¢ independente das forgas de atrito (JANSSEN, 1978 & MARTELLI], 1983).
Para o mono rosca, o parafuso ao girar empurra o material na diregdo de uma matriz,
revirando-o e pressionando-o contra as paredes do cilindro, aplicando-lhe portanto um
trabatho de cisalhamento e transformando-o numa massa uniforme. O extrusor se
diferencia de um parafuso transportador por possuir uma rosca de pouca profundidade e
mecanismos que causam a compressfo do material alimenticio até ser liberado pela
matriz (HARPER,1979). Acopla-se & matriz um cortador com motor de velocidade
variavel que lhe permite o ajustc para que se consiga pedacos geométricos uniformes

desejados do produto.

A parte interna do cilindro é normalmente ranhurada em extrusores de cozimento
para evitar o deslizamento da massa, aumentando assim a taxa de cisalhamento. As
camisas que circundam o cilindro permitem a circulagdo do vapor ou da agua fria e
proporcionam maior controle e flexibilidade de operagiio. A segio de alimentagio em
geral, funciona com é4gua fria enquanto que nas secBes finais onde deve ocorrer o
cozimento, normalmente circula o vapor. Pela seglo de alimentagdo passa o alimento
ainda em forma granular ou em farinha, pois ¢ dotada de um dispositivo que fornece um

fluxo uniforme para o transporte do material.

A segfio de transigdo ¢ dificil de ser modelada pelo fato de possuir 2 fases: a fase
s6lida e a fase fluida. Para modelar esta segfio, é necessario um conhecimento reologico
extensivo das reagBes cinéticas dos componentes e do efeito dessas mudangas nos

coeficientes de transferéncia de calor, da viscosidade do produto, da condutividade
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térmica e da densidade. O modelo matematico da regifio de alta pressio assume que 0
material age como verdadeiro fluido apresentando tensio de cisalhamento sem
deslizamento nas paredes do cilindro ¢ do parafuso. O controle do processo de extrusdo ¢
bastante complexo devido ao grande niimero de variveis que o afetam (OSTERGARD &
BJORCK, 1989). |

Para controlar o desempenho do extrusor ¢ obter produtos de boa qualidade, ¢
preciso conhecer as propriedades funcionais do material e a natureza do fluxo no interior
do equipamento, principalmente na zona de alta pressio. Para tanto, os métodos
comumente usados para determinar as propriedades reolégicas dos mateniais
viscoel4sticos s30 os redmetros convencionais padronizados. Mas esses aparethos ndo séo
adequados pelo fato de que a taxa de cisalhamento encontrada durante o processo de
extrusio & maior em termo de ordem de magnitude ¢ sobretudo pelas propriedades dos

materiais alimenticios que se alteram quando fluem atraves do extrusor.

2.5.2 O Processo
O extrusor se comporta como trocador de calor devido as trocas envolvendo as

paredes do cilindro, a rosca € 0 material alimenticio. Desempenha também a fungio de
reator quimico de processamento de biopolimeros e de misturas de alimentos pois € capaz
de cozinhar, gelatinizar, desnaturar € esterilizar usando altas temperaturas (até 250°C)
num tempo de residéncia relativamente curto (1 a 2min) e altas pressdes (até 25 mpa)
afirma CLARK ({1978). Nessas condigdes, ha, durante o processo, abertura das estruturas
terciaria e quaternaria dos biopolimeros resultando na guebra e rearranjo das pontes de
hidrogénio e dissulfetos permitindo a plasticizagio e a formag8o de texturas desejaveis

(OLKKU & LINKO, 1977).
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Segundo SMITH (1976), o processo de extrusio apresenta as seguinies vantagens:

1) Versatilidade e Alta produtividade: uma grande variedade de produtos pode ser
produzida em um sistema bésico de extrusio com uma capacidade de produgo
maior que outros sistemas de cozmento.

2) Baixo custo: os requerimentos de trabalho e espago por unidade de produgdo
sdo menores em relagdo a outros sistemas de cozimento.

3) Forma dos produtos: extrusores podem produzir formas que ndo sfo facilmente
obtidas com outros métodos de produgio;

4) Alta qualidade do produto: a alta temperatura ¢ curto o tempo do processo
minimiza a degradagio de nutrientes ao mesmo tempo em que destrot
MiCrorganismos;

5) Produgdo de novos alimenlos: eXirusores podem modificar proteinas vegetais,
amidos e outros materiais para produzir novos alimentos;

6) Nédo-efluentes: nio produz residuos € nem materials perigosos para © meio
ambiente.

O processamento pode ser dividido em trés etapas: pré-extrusfo, extrusio € pos-

extrusfio. Os equipamentos para a primeira e ultima etapa variam dependendo do tipo de

material a ser produzido enquanto que a extrusdo propriamente dita € basicamente &

mesma, variando somente as condigdes de processamento (EL-DASH, 1582).
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Para YACU (1990) ha dois tipos de varidveis que influem no processo de

extrusfo: independentes e dependentes.

As variaveis independentes incluem :

1) Composigdio do ingrediente alimentar, tamanho da particula, , condigbes de
mistura ¢ velocidade de alimentagio;

2) Desenho do extrusor, incluindo cilindro, configuragio do parafuso e desenho da
matnz,

3) Condigdes de operagdo do extrusor, incluindo velocidade do parafuso,
temperatura do cilindro ¢ velocidade de corte.

As variaveis dependentes incluem:

1) Viscosidade do material, temperatura e presséo

2) Tempo de residéncia ¢ mistura

3) Propriedades do produto extrusado.

Numa tentativa de otimizar o processo de extrusdo muitos pesquisadores
costumam controlar uma ou mais varidveis durante ¢ processamento. Estas varifveis
dependem dos pardmetros operacionais do processo, dos parfimetros do sistema e dos
parametros estruturais ligados a matéria-prima como ilustrado na Figura-2 {(GIMMLER
et al.,1994) ¢ sdo responséveis pela extensdo da quebra estrutural do amido, da qual
depende o comportamento de solubilidade e viscosidade que determinam o tipo de

aplicagfo do produto extrusado.
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PARAMETROS —b PARAMETROS _9 PARAMETROS —B PARAMETROS
DO PROCESSO DO SISTEMA DA ESTRUTURA DESEIADO,
O Y ©) @
A
PARAMETROS CONDUTA CONSUMO ESTRUTURA CARACTERISTICAS
PEEXTRUSAD DA REAGAO DE ENERGIA DO AMIDO
EQUIPAMENTOS

~Tipeo de extrusor : L/D - Pressdo
~Configuragio da rosca  do sistema
= Didmetro da matriz  ~Tempode
~ Velocidade darosca  residéncia
- Temperatura da camisa - Temperatura
~ Fluxo de massa do produte

MATERIA-PRIMA = Taxade cisalhamento
« Tipo de amido
~ Conteudo de agua
do produto
INGREDIENTES
~ Tipo e concentragio
dos reagentes de derivagio
~ Tipo e concentragio
dos catalisadores

Fonte: GIMMLER (1994}

-Energia térmica

- Energia mecanica ~Deformacio dos

~ Solubilidade afrio

granulos de amido ~ Viscosidade a frio
- Rompimento das ~Formagdo do complexo
estruturas organizadas amido-fipideo
~ Degradacio de ligacBes ~ Textura
- Reagles quimicas - Expansio
~ Produto de Maillard -~ Comportamento
do fluxo

RELACOES

>ZWF(Y)

Figura-2: Relagio entre os pardmetros do processo, do sistema, da estrutura e os

parimetros desejados na cocgdo por extrusio.
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Para cada tipo de amido, as suas propriedades funcionais sfio determinadas pelo
extrusor utilizado e pelas variaveis do processo, as quais modificam a quantidade e o tipo

de energia (mecAnica ou térmica) introduzida no produto.

7.6 EXTRUSAO E AS MODIFICACOES FISICO-QUIMICAS

Quanto &s principais modificagbes fisico-quimicas na matéria-prima extrusada,
observa-se que O tratamento térmico em materiais amilaceos induz as modificagbes
fisico-quimicas dos granulos de amido e seus constituintes, produzindo mudangas
texturais e reoldgicas, aumentando a digestibilidade e a disponibilidade do amido comé
fonte energética (CHEFTEL 1986).

Dependendo das condigdes do processo € da composigiio do material amilaceo ha
expansdo ¢ ruptura dos granulos do amido, modificagles no espectro crstalino,
solubilidade em 4gua fria, redugfio da viscosidade e completa liberagio de amilose ¢
amilopectina (LINKO et al. 1981).

2.6.1 O Amido
Diferengas substanciais sfo observadas entre amidos extrusados, parficularmente

entre aqueles com diferentes razdes amilose/amilopectina, determinadas por diferentes
origens. Assim, diversos estudos foram realizados com objetivo de investigar os efeitos
de algumas varidveis nestas propriedades funcionais. ANDERSON et al. (1969) foram os
pioneiros na utilizagio da viscosidade Brabender como forma de expressar as
propriedades dos extrusados. Desenvolveram também neste trabalho os métodos até hoje
utilizados para determinar a solubilidade ¢ a absorgio de agua. Serviram-se de extrusor de
plasticos para gelatinizar grits de milho, tendo como varidveis o teor de umidade entre 10
e 35%, a temperatura da camisa entre 220 e 450°F e a taxa de compressfo da rosca foi
3:1. Logo depois, um estudo das mudancas fisicas ¢ quimicas que ocorrem na extrusdo de
amido de milho usando 16 variaveis, foi desenvolvido por LAWTON et al. (1972) que
consideraram a temperatura de extrusio e a umidade inicial da matéria-prima como as
variaveis de maior efeito na gelatinizagdo do amido. Acharam que o grau maximo de

gelatinizaglio ocorre quando essas varidveis agem com os valores extremos opostos. Por
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outro lado, quando ambos os valores sfo altos ou baixos, ocorrem baixos grau de
gelatinizagdo. Os efeitos da extrusdo sobre a estrutura do amido tém sido estudados por

vérios pesquisadores usando uma série de métodos indiretos e diretos.

Os testes indiretos incluem a viscosidade ( OWUSU-ANSAH ef al, 1983),
diminuigiio no indice de absorgdo de agua (MERCIER & FEUILLET, 1975), o aumento
na susceptibilidade 4 enzima o~-amilase € 0 aumento no grau de gelatinizag8o (GOMES &
AGUILERA, 1983). Os testes diretos incluem cromatografia por filtragem em gel
(COLONNA et al., 1984 & DAVIDSON et al. 1984) e a Scanning Electron Microscopy
gue é usada para caracterizar as mudangas fisicas (GOMES & AGUILERA, 1984). A
percentagem de amido na composigio da matéria prima tanto quanto o tipo de amido tém

um efeito muito significativo no processo de extrusio € seus produtos caracteristicos.

O amido extrusado, de acordo com as condigbes do processo, soffe transformagbes
quimicas que causam entumescimento e ruptura dos granulos, modificagdo das estruturas
cristalinas provocando solubilidade e viscosidade em agua fria. Estas alteragles estdo
relacionadas com o maior ou menor grau de gelatinizagdo ¢ dextrinizagio do amido
interferindo em suas propriedades fisicas (EL-DASH er 4/, 1984; CHEFTEL, 1986;
DIOSADY, 1986; LAT & KOKINI, 1951).

O amido nativo nfio absorve igna a temperatura ambiente ¢ sua viscosidade ¢
praticamente zero; entretanto, o amido extrusado absorve agua rapidamente formando
uma pasta a temperatura ambiente pelas macromoléculas solubilizadas ¢ particulas
entumescidas por 4gua sem qualquer aquecimento. O Indice de Absorgio de Agua (JAA)
e o Indice de Solubilidade em Agua (ISA) sfo propriedades funcionais fortemente
influenciadas pelo tamanho da particula: guanto menores as particulas, maiores serfo a

velocidade e o gran de gelatinizagio.

Os valores de ISA e IAA sfo explicados pelas interagbes amido-agua e sio
importantes na avaliagdo da adequabilidade do uso de produtos amilaceos extrusados em
suspensdes ou em solugbes. Portanto, a modificagio do amido no extrusor depende dos

parfmetros do processo tais como velocidade e configuragio do parafuso, temperatura,
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taxa de fluxo do material, configuragio da matriz e das caracteristicas do material

(proporgio de amilose/amilopectina, teor de umidade, granulometria e tipo de granulos )

As transformacBes de maior vulto que ocorrem na extrusio envolvem a
morfologia do amido. No estado nativo, a amilose e a amilopectina sfo dispostas a nivel
de entidades granulares semi cristalinas, esféricas ¢ poliédricas. A cocglo-extrusdo
provoca alteragbes em varias propricdades funcionais do amido as quais dependem
principalmente a relagdo amilose ¢ amilopectina e os parmetros operacionais do
processo como: a umidade da matéria prima, a temperatura, a velocidade ¢ a geometnia do
parafuso (HARPER, 1981).

No extrusor, o amido granular & progressivamente comprimido e transformado em
um composto homogéneo de material denso e compacto com conseqiiente
desaparecimento de sua estrutura cristalina e granular. Todavia ¢ preciso mencionar que a
transformagdo dos granulos de amido € fungdo da intensidade do tratamento. De fato,
granulos intactos sd3o ainda presentes nos extrusados obtidos em condigfes de alta

umidade, baixo cisalhamento e baixa temperatura.

O desaparecimento do estado granular ¢ completo acima de 500 a 600 Kj /Kg.
(GUY & HORNE, 1988). Para a despolimerizagiio das moléculas de amido, 2 energia
mecanica fornecida a uma longa cadeia é primeiro armazenada dando lugar as transigdes
de conformagBes, depois as deformagBes moleculares ¢ enfim &s rupturas de ligagOes

covalentes (PORTER & CASALE, 1985).

Todo tratamento térmico de polimeros como o amido conduz 4 transi¢hes de fase
em fungdo da temperatura. Duas transigbes de fase caracterizam respectivamente a fase
amorfa ¢ a fase cristalina, conforme relatou VAN KREVELEN, (1990).

A fase amorfa passa por uma transigio vitrea caracterizada pela temperatura de
transigo vitrea ,T, (glass transition). Os segmentos de cadeia dentro da fase amorfa
adquirem entfo uma forte mobilidade. A fase cristalina sofre uma transi¢fo na fusdo

caracterizada pela sua temperatura T,, (melting point).
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CHARBONNIER ef al. (1973) usaram a técnica de Difragdo de Raios-X para
estudar os efeitos do processo de extrusfo nas estruturas orgamzadas do amido. Essa
técnica, embora demorada, ¢ o melhor método instrumental para a se estimar a
cristalinidade. Assim descobriram que a extrusfo destrdi a estrutura cristalina organizada
ora parcialmente, ora completamente, dependendo da proporgiio de amilose e de
amilopectina e das varidveis operacionais. Para os amidos de tubérculos e raizes e como a
batata ¢ a mandioca que t&m baixo teor de lipideos, ¢ para o amido de milho ceroso, a
redugfio da cristalinidade foi observada a temperaturas de processo menor que 70°C. Em
altas temperaturas, houve destruigio completa da estrutura cristalina configurando um

estado amorfo num diagrama caracteristico de Raios-X.

Numa amostra pesquisada, 0 mondmero D-glucose medido através um classico
teste enzimético (COLONNA ef al. 1981) ndo foi modificado pela extrusdo. O teor de
amido portanto nio foi alterado durante o processo o que demostra que nenhuma nova
ligagdo foi formada apesar das condigBes de altas temperaturas propicias aos rearnanjos

moleculares.

COLONNA & MERCIER (1983) observaram que a proporgdo das ligagdes do tipo
o~(1,4) para o-(1,6) foi preservada na extrusfio. SCHWEIZER er al. (1986) chegaram a

mesma conclusio quando trabatharam com farinha e amido de trigo.

Os trabalhos de LORENZ & JOHNSON (1972) mencionando uma decomposi¢do
do amido em meio aquoso a pH neutro derivam de procedimentos onde o tempo de
reagdo (60 min) é consideravelmente mais longo que num processo de extruséo (£ 2 min).
Todavia as temperaturas usadas na decomposi¢io so idénticas as temperaturas
empregadas em extrusdo. No entanto, a temperatura de 230 a 240°C parece ser um limite
superior acima do qual os fendmenos de escurecimento comegam a aparecer. O methor
critério da decomposigio térmica do amido seria entdio a medida do aparecimento das
unidades de 1,6 anidroglucose em posigfio terminal no lugar das unidades glicosidicas,
como ¢ descrita na Figura-3, que em seguida reagem por transglucosidagio externa para
formar uma enzima resistente com estruturas ramificadas que podem ser detectadas em
Cromatografia Liquida de Alta Performance (HPLC) e em Ressonncia Magnética
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Nuclear. No entanto, a sua presenga nunca foi notificada até o momento afirmaram
COLONNA et al. (1987).

1,6 Anidroglucose terminal

Figura-3: Decomposigio térmica de amido em unidade de 1,6 anidroglucose.

MERCIER (1977) observou a formagdio de oligossacarideos lineares no amido de
batata extrusado. Entretanto, a estrutura quimica primaria do amido manfeve-se
preservada durante o processo pois o mondmero de glucose € completamente recuperado
depois da agfo da amiloglucosidase. Trabalhando com amido, MERCIER (1986)
percebeu que a fragho hidrossolivel ¢ aumentada com o aumento da temperatura ¢ da
velocidade do parafuso. Contrariamente ao aumento da solubilidade em 4gua, a
viscosidade intrinseca diminui 0 que indica que o amido foi provavelmente degradado em

moléculas de baixo peso molecular.
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Para DAVIDSON er al. (1984), as viscosidades intrinsecas do amido decrescem
significativamente depois da extrusdio. Como foi citado anteriormente, as esfruturas
primdrias ndo sfo modificadas no processo e assim qualquer decréscimo na viscosidade
mntrinseca corresponde a um decréscimo no peso molecular. Desta forma, o nivel de
degradagfo pode ser expresso pela relagdo entre as viscosidades intrinsecas do produto
extrusado e da matéria prima. Usando um extrusor Brabender mono rosca 0s mesmos
autores verificaram que a extensdo da degradacSio nos estudos macromoleculares foi
fungio dos pardmetros de extrusfio (temperatura, umidade inicial da matéria pnima ¢
velocidade do parafuso). O namero de ligagdes rompidas na fragio de maior peso
molecular aumenta com o aumento da temperatura ¢ com o decréscimo de nivel de
umidade inicial. Em estudos sobre o amido de trigo, COLONNA et a/. (1984) concluiram
que a determinagio da viscosidade e do peso molecular indicam claramente que a amilose
e a amilopectina foram parcialmente hidrolisadas em maltodextrinas como resultado da
elevada forga de cisalhamento. Quanto a CHIANG & JOHNSON (1977), estes afirmaram
que o grau de gelatinizag3o do amido de trigo aumenta quando a temperatura do processo
cresce ¢ diminui quando aumenta a velocidade do parafuso e o didmetro da matnz. A
gelatinizagio nfio é afetada significativamente pela umidade em baixas temperaturas de
extrusdo (65 e 80°C ), porém ela ¢ afetada para as temperaturas de 95 ¢ 110°C pors
aumentos de temperaturas implicaram em maior grau de gelatinizag¢io do amido quando a

wrmidade estava entre 18 ¢ 27%.

OWUSU-ANSAH et al. (1983) observaram uma maxima gelatinizago

(absorbéncia do complexo amilose-iodo) & menor temperatura (100°C) e na umidade de
23%, ao passo que com a extrusdo obtiveram o minimo valor de gelatinizagio a mesma
temperatura e a 11% de umidade. Mas quando a velocidade do parafuso era reduzida, néo
era possivel observar mais o ponto minimo, pois este ocorria no ponto de altas umidades
e temperaturas. Este resultado revelou-se fora de comum, pois o esperado seria que a
gelatinizaglio aumentasse com altos niveis de temperatura ¢ umidade. LAWTON et ol
(1972) extrusando amido de trigo observaram resultado semelhante € o atribuiu ao efeito
lubrificante causado pelo excesso de 4gua. Dependendo das condigbes do processo, 21 a

46% de amido é excluido pela filtragio em gel comparado com 58% do matenal ndo
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extrusado. Isto sugere uma significativa degradagfio dos polimeros do amido durante o

Processo.

MERCIER & FEILLET (1975) perceberam em suas pesquisas que durante o
processo de extrusfo ocorre a solubilizagfio do amido de cereais sem a formaclo de
maltodextrina e o amido solubilizado retém a sua forma macromolecular. No entanto,
com o aumento da temperatura ¢ a diminuigdo do teor de umidade a quantidade de amido
solubilizado cresce, indicando que um maior cisalhamento induziu a uma maior

dextrinizagio aumentando o teor de sélidos soltveis.

Fstudando os efeitos das variaveis do processo de extrusdo no amido de milho
através da gelatinizagfio, do Indice de Solubilidade em agua (ISA) e do Indice de absorgiio
de agna (IAA), OWUSU-ANSAH et al. (1983) verificaram que o ISA aumentou com a
elevagio da temperatura € a umidade das amostras, enquanto o JAA aumentou com o
incremento da temperatura até um valor maximo e diminuiu a seguir devido a excessiva
dextrinizagio. Todas as medidas fisico-quimicas indicaram um certo grau de hidrolise do
amido durante o processo € um aumento do grau de gelatinizagfo com o aumento da

temperatura ¢ do teor de umidade.

GOMEZ & AGUILERA (1984) observaram valores muito altos de IAA e
viscosidade de pasta (VP) em amostras gelatinizadas de amido de milho por extrusio
devido a presenga de longas cadeias poliméricas. Em amostras enzimaticamente
dextrinizadas e extrusadas, conseguiram valores maximos de susceptibilidade enzimatica
(SE) e de ISA enquanto que 0 JAA ¢ a VP foram menores que as amosiras previamente
gelatinizadas. Isto se deve provavelmente 4 quebra e diminuigio das cadeias poliméncas
do amido. Descobriu-se também que com a diminuigio do conteado de umidade do
material, havia um aumento na expansdo, na SE, no ISA e no grau de gelatinizagfo
enguanto gue o IAA ¢ VP decresciam. Em experiéncia semelhante & anterior, GOMEZ &
AGUILERA (1984) afirmaram que com a diminuigdo do teor de umidade do material, o
valor baseado na afinidade do iodo com carboidratos de cadeia reta, aumentava. Com
decréscimo da umidade, houve decréscimo dos carboidratos insoliveis em agua

resultando numa correlagio negativa (r = - 0,979) da umidade com o ISA , sugerindo
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assim que a quebra da fragdo dos carboidratos insoliveis em agua era maior fonte de

materiais soliivels.

MERCIER et al.(1980), submetendo o amido de mandioca comercial com 25% de
umidade ao processo de extrusdio (Creusot-Loire BC 45) constataram que as propriedades
dos extrusados assemelhavam-se as do amido de batata; ou seja, aumentos na temperatura
de extrusdo provocavam aumentos no ISA e diminuigho na viscosidade a frio apds a

COCGAO.

EL-DASH et al. (1984), aplicaram a metodologia de superficie de resposta com o
objetivo de avaliar o efeito da temperatura, teor de umidade e da rota§z‘io da rosca nas
viscosidades de pasta do amido de mitho, utilizando um extrusor Brabender monorosca.
A umidade ¢ a temperatura afetaram a viscosidade inicial e a viscosidade a quente. Altas
temperaturas, baixas umidades ou seu inverso, resultaram em baixa viscosidade inicial

sendo que viscosidades mais altas foram obtidas com amido de 17 ¢ 24% de umidade

para temperaturas de 160 e 205°C. Verificaram também que o efeito combinado de
umidade e velocidade da rosca era importante apenas quando o teor da primeira era alto
e, neste ¢aso, pequenos aumentos na velocidade aumentaram o grau de gelatinizagdo

como foi evidenciado pela diminuigio da viscosidade a quente.

2.7 A EXTRUSAO E O VALOR NUTRICIONAL

2.7.1 As proteinas
Para as proteinas, o valor nutricional depende da digestibilidade e da

disponibilidade dos aminoacidos essenciais. Nos adultos, a digestibilidade ¢ considerada
como o fator determinante mais importante na qualidade da proteina segundo as recentes
recomendagBes da FAO/WHO (1985). O valor nutricional da proteina vegetal € realgado
através de um processo brando de extrusdo que eleva a digestibilidade, como afirmam
HARMUTH-HOENE & SEILER (1984). Este fato deve-se provavelmente 2 inativagio
dos inibidores proteoliticos presentes e nio & desnaturagio proteica (LASER-
REUTERSWARD ef al,1982). Todavia, as proteinas, com os seus aminoacidos

limitantes, (como é caso da lisina que serve de indicador de danos que a proteina sofre
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durante 0 processamento de cereais) so sensiveis ao calor e ao cisalhamento ¢ podem
reagir com varios componentes ou aditivos nos alimentos extrusados, (BJORCK & ASP,
1983). Para um processo térmico & condigdes drasticas , a digestibilidade da proteina
decresce. A disponibilidade biologica dos aminoacidos é bastante afetada através de
diferentes mecanismos. Para a lisina, que é o aminoacido limitante nas proteinas dos
cereais, concluiu-se através de estudos que a sua retengfio no processo de extrusio ¢

bastante influenciada pelos pardmetros do processo.

2.7.2 0 amido
Geralmente o amido ¢ considerado nutricionalmente superior aos outros

carboidratos por duas razdes :1) os alimentos amilaceos s3o boas fontes de vitaminas e
minerais; 2) o amido € hidrolisado e absorvido mais lentamente que os carboidratos de
baixo peso molecular produzindo assim menor taxa de glucose mo sangue e,
conseqiientemente menor demanda de insulina. Cocgfio e gelatinizagio do amido sfo
conhecidas por aumentar a susceptibilidade as enzimas amiloliticas para a hidrélise
devido a hidratagio dos grdmulos ¢ da parcial solubilizago das moléculas, além de
inativar os inibidores destas enzimas (O' DEA et al. 1980). A extrusfo provavelmente
aumenta a disponibilidade enzimética do amido via gelatinizacio pela inativagio do
mibidor enddgeno de o-amilase, provoca a quebra da estrutura celular ¢ o aumento da
superficie do amido. A digestibilidade in vitro do amido extrusado depende
principalmente da textura do produto (MERCIER, 1980).

2.7.3 Qs lipideos
A nivel dos lipideos, o valor nutricional € afetado durante o processamento através

de diferentes mecanismos tais como a oxidaglo, a isomerizagio cis-trans ou a
hidrogenaglo. Vdrios autores reporfaram a diminuiglo do contetdo de lipideos em
produtos extrusados. (RANDALL et al., 1985) admitiram que a extrusdo poderia ser
usada para retardar a oxidagfo em 6leo de farelo de arroz pois apés 60 dias de estocagem
nfo se verificou nenhum aumento de écidos graxos livres. Mas de modo geral, as

modificagdes sdo muito pouco significantes em termo nutricional.
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2.7.4 As vitaminas

As vitaminas podem ser danificadas por mecanismos tais como tratamentos
térmicos ou oxidagdo. As vitaminas mais estudadas durante o processoe de extrusfo sdo
principalmente a tiamina e a nboflavina. E com essas vitaminas que as correlagdes
aconfecem com as variaveis do processo. Ocasionalmente, para reduzir contaminagdo
com miCroorganismos, o enriquecimento vitaminico ¢ feito antes da extruso e neste caso
a retengio do contetido de vitamina precisa ser bastante considerada. HARPER et al.
(1981) sugeriram que o aspecio benéfico da extrusfio seria o de reduzir a atividade de
dgus ¢ de preferéacia o de obter boa estabilidade na estocagem. De fato, estudos
comprovaram a boa retengfio de riboflavina no processo enquanio a retengfo da tiamina
dependen expressivamente das condigbes do processo. A extrusdo facilitaria também a

extratibilidade das vitaminas lipossoliveis.

2.7.5 As fibras e os minerais

Os interesses nas fibras sio baseados no fato que elas tém algumas fungles
terapéuticas no organismo humano. Vérios produtos extrusados como os "snacks” e
alimentos matinais sfo importantes fontes de fibras dietéticas e a extruséo parece ser um
processo adequado para produgio de alimentos enriquecidos em fibras, como salientaram
ANDERSON et al. (1981). Poucos estudos foram feitos a respeito das fibras na extruso.
Degradagio poderia ocorrer nos processos que envolvem alto cisalhamento. Sabe-se que
durante a moagem as ligagbes glucosidicas da celulose se rompem. De acordo com
THEANDER (1981) a degradagio de fibras no colon € inversamente proporcional ao
tamanho das particulas das fibras. Para tanto, o rompimento e homogeneizagho das
particulas de farelos por intenso tratamento mecanico durante a extrus@o poderiam tornar

as fibras mais disponiveis a fermentagdo.

Dados a respeito dos minerais nos alimentos extrusados sfio muito escassos, além
de contraditorios. E plausivel a ocorréncia de enriquecimento em fons ferro do material

extrusado como resultado do desgaste da rosca ou da camisa do extrusor.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Matéria prima
Inhame { Dioscorea rotundata)

As raizes foram adguiridos na CEASA de Campinas em caixas de madeira de
25K g de um produtor da Cidade de Arthur Nogueira, Estado de Sdo-Paulo.

3.1.2 Reagente:
Para a anglise da matéria prima e dos produtos extrusados, foram utilizados

reagentes de pureza analitica de acordo com as especificagdes exigidas.
3.1.3 Equipamentos e Aparelhos.
Além dos equipamentos de uso comum em Jaboratorio, foram também utilizados:

- Extrusor de laboratéric marca " Brabender " modelo 20 D/N - GNF 101412 tipo

mono rosca acoplado ao "Do- Corder "
- Estufas com circulagfio forgada de ar marca "Fanem " modelo 320/2¢330E.
- Centrifuga marca "Fanem" modelo 204 NR
- Viscoamilégrafo marca "Brabender " tipo 8013400
- Agitador horizontal marca "Tecnal modelo TE 320 .
- Liquidificador marca "Arno "
- Moinho de rolos marca " Brabender " modelo Quadrumatic Senior.

- Moinho de facas marca "Tigre " tipo CV2
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3.2 METODOS

A matéria prima fol caracterizada em funcfo de sua andlise fisica e de sua

composigio centesimal.
3.2.1 Andlises Fisicas.

Para as determinacBes fisicas, foram usados 5 pedagos de inhame fresco de
comprimento médio de aproximadamente 20,0cm ; de dimetro maior médio de
aproximadamente 12,0cm ; de didmetro menor médio de aproximadamente 5,0 cm e de

peso médio de aproximadamente 330,0g,

3.2.2 Composiclio centesimal.
A composi¢io centesimal da farinha de inhame foi encontrada de acordo com as

seguintes determinagbes:

3.2.2.1 Umidade
Foi determinada segundo o método AACC 44-15 (1983).

3.2.2.2 Proteina bruta

Calculada através da determinago do Nitrogénio pelo método Kjeldahl usando o
fator f = 6,25 para conversdo segundo o método AACC 16-10 (1983).

3.2.2.3 Lipideos
Fez-se uma extragio continua com hexano num aparefho de Soxhlet segundo o
método AACC 30-20 (1983),
3.2.24 Cinzas

Determinadas pela calcinagfo da amostra a 550°C segundo o método AACC 81-
31 (1983).
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3,2.2.5 Fibras

2,0g. de amostra foram tratados com 70,0mi de acido acético 70%, 2,0g de acido
tricloroacético ¢ 5,0m! de acido nitrico concentrado. O produto resultante foi digerido
durante 30 minutos 4 temperatura de ebulicio e refluxo total, apés que os residuos foram
filtrados e lavados com dgua quente num cadinho previamente tarado e secado a 105°C
durante 3-4 horas e finalmente pesado apds resfriamento em dessecador usando os
métodos de VAN de KRAMER & VAN GINKEL (1952).

3.2.2 6 Carboidratos

A percentagem foi obtida por diferenga em relagfio aos outros componentes.
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3.2.3 Preparagdo da matéria- prima.

A farinha foi obtida conforme indicado no fluxograma abaixo (Figura-4)

INHAME

(CSELEGAO )
((DESCASCAMENTO )

(" ACABAMENTO )

(" LAVAGEM )

(( BRANQUEAMENTO )

(C SECAGEM )

(CMOAGEM )

EMBALAGEM

Figura-4: Fluxograma da obtengiio da farinha de inhame
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A quantidade de 150 kg de inhame no estado fresco foi processado como mostrado
na Figura-4 para obtengéo de aproximadamente 50kg da farinha de inhame. A matéria
prima foi submetida a uma selegio prévia descartando-se as unidades em estado de
conservagio ndo satisfatério. O descascamento foi manual por meio de facas de ago
inoxidavel assim como o acabamento pelo qual eliminou-se as partes contaminadas e
algumas cascas remanescentes, seguido de lavagem por imerséo em solugfo de bissulfito

de sodio, para pré-inibigho enzimatica.

O corte foi executado manualmente por meio de ralador de aco inoxidavel
seccionando-se as raizes na forma cilindrica de cerca de 5,0 mm de espessura. A medida
em que as raizes estavam sendo cortadas, os pedagos cilindricos obtidos eram
imediatamente imersos em uma solugio de 0,5% de bissulfito de sodio (NaHSO3)
durante cinco minutos para efeito de branqueamento. Este procedimento resulta na
inibigio da enzima polifenoloxidase (PFO), responsdvel pelo escurecimento dos

tubérculos e raizes descascados devido a oxidagéo.

A secagem dos pedagos branqueados foi efetuada em estufa-piloto de efeito
continuo marca "Fanem " modelo 330E com circulagio tangencial forgada de ar quente ¢
dotado de um mecanismo automatico para controle de temperatura que neste caso €
mantida a 45°C durante 24 horas. Apos a secagem, os pedagos de inhame secos (5 a 7,5%
de umidade) foram acondicionados em sacos plasticos para em seguida serem moidos .
Conseguiu-s¢ entfio a farinha por desintegragio do material desidratado em moinhos de
facas Tigre e posteriormente de rolos Brabender. Para padronizar a farinha numa
determinada granulometria, o material proveniente das operagbes de moagem foi
classificado num agitador de peneiras Produtest de laboratério utilizando-se uma peneira
com 0,250mm de abertura (20 mesh). O material retido nesta peneira retornou para nova
operagio de moagem até que toda a farinha fosse padronizada.
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3.3 PROCESSAMENTO

De acordo com as condigBes operacionais do extrusor Brabender, os principats

parametros foram divididos em variaveis e fixos.

3.3.1 Parimetros varidgveis
- Temperatura de extrusio na 22 ¢ 33 zonas (°C) 100 a 150

- Umidade da farinha ( % ) 18 a 26

- Rotagio da rosca { rpm ) 100 a 200

3.3.2 Pardmetros fixos

- Taxa de compresséo da rosca = 2:1
- Taxa de alimentagdo ( g/min ) =70
-~ Abertura da matriz (mm ) =5

- Temperatura na 1% zona (°C) =80

A Figura-5 mostra um esquema do equipamento utilizado destacando os

principais componentes.
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O processamento para obtengéio da farinha de inhame extrusada ¢ ilustrado na

Figura-6.

3.4. OBTENCAO DA FARINHA DE INHAME EXTRUSADA

3.4.1 Processo

FARINHA DE INHAME

VA
(T ACONDICIONAMENTO )

( EXTRUSAO )

C SECEGEM )

( MO?GEM )

VA
(FARINHA EXTRUSADA )

EMBALAGEM

Figura-6: Fluxograma do processamento por extrus3o da farinha de inhame .
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As amostras foram acondicionadas para os diferentes niveis de umidade no
misturador planetario Brabender conforme o delineamento experimental. O
acondicionamento foi realizado com agua destilada adicionada lentamente com bureta. A

quantidade de dgua adicionada ds amostras ¢ calculada pela seguinte relagio
Y=(Uf -Ui ) x Pa/ 100-Uf

onde
Y = quantidade de dgua a ser adicionada (ml)
Uf = Umidade final da amostra
Ui = Umidade inicial da amostra
Pa = Peso da amostra (g)

As amostras apds homogeinizagio foram acondicionadas em sacos plésticos e
armazenadas sob refrigeragio durante 24 horas para se obter um equilibrio. Apds este

periodo, a umidade foi novamente conferida.

3.4.2 Processamento

Realizou-se em seguida a extrusdo avaliando-se oS principais parfmetros do
processo acima citados. A extrusio de cada amostra s6 foi iniciada apOs as trés zonas
(alimentagdo, transicio ¢ de alta pressio) atingirem as temperaturas desejadas. A
temperatura da primeira zona foi mantida em 80°C, enquanto que as demais variaram
conforme as condighes estabelecidas no delincamento experimental, sendo  as
temperaturas das zonas de trapsigdo e da alta pressdo mantidas iguais em todos os
experimentos. O produto extrusado foi coletado apés o processo atingir o equilibnio,
verificado pela consténcia do grafico de torque. Ao final do processamento os produtos
foram submetidos 3s determinagBes de taxa de expansfio e em seguida colocados em
estufa a 45°C por 12 horas. Apos a secagem, o produto foi moido em moinhos de facas
Tigre e de rolos Brabender. Em seguida, foi classificado em peneiras com malha de 20
mesh (0,250 mm) de abertura utilizando-se um agjtador de peneira Produtest. O material

retido retornou para uma nova operagio de moagem obtendo-se desta forma a farinha de
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inhame extrusada padronizada. Finalmente 0 material foi armazenado em sacos plasticos

para posterior utilizagdo em analises.
3.5 PROPRIEDADES FUNCIONAIS DOS EXTRUSADOS

3.5.1 Viscosidade da pasta

A viscosidade das amostras foi determinada no viscoamilografo Brabender de
acordo com o método AACC 22-10 (1983). A concentragio de amostra ( 46g/460ml H20)
foi usada na dispersio da farinha extrusada na agua.

Para interpretar os viscoamilogramas foram usados os seguintes parimetros:

Viscosidade inicial (V130):- valor da viscosidade no ponto onde se inicia o amilograma a

temperatura de 30°C; .
Viscosidade a 95°C {V95): - valor da viscosidade ao atingir a temperatura de 95°C

Viscosidade a 50°C (V50): - valor da viscosidade obtido no ponto do ciclo de

resfriamento quando a temperatura desce atc 50°C.

3.5.2 Indice de Absorgio de Agua (I4A4)
Foi realizado de acordo com o método de LINKO et al (1981) em duplicata através

da dispersdo da amostra em agua a 30°C ,em seguida colocada no agitador Tecnal por 30
minutos e depois centrifugado a 3000 rpm por 10 minutos na centrifuga Fanem. O TAA ¢
a relagdo entre o peso do residuo € 0 peso seco da amostra do qual se subtraiu o peso do

residuo de evaporagdo do sobrenadante € expresso pela seguinte equagao:

JAA = PRCX 100/ PA-PRE

onde:
PRC = Peso de residuo de centrifugagdo (g),
PA = Peso da amostra (base seca)

PRE = Peso de residuo de evaporagiio (g)
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3.5.4 Indice de Solubilidade em Agua (1SA)
O iIndice de Solubilidade em Agua foi calculado pela relagdo entre o peso do
residuo de evaporagdo ¢ o peso seco da amostra, conforme o método de LINKO et al.

(1980), em duplicata, conforme a equagao:
ISA = PRE / PA
3.6 CARACTERiSTICAs FISICO-QUIMICAS E TECNOLOGICAS

3.6.1 Indice de expansio (IE)
O Indice de Expansao foi realizado no produto apds a extrusdo antes da secagem.

As medidas de didmetros das amostras foram efetuadas nas superficies mais uniformes
possiveis. O IE foi calcnlado pela relagio entre o didmetro da amostra e o didmetro da
matriz, conforme a metodologia proposta por FAUBION& HOSENEY (1982a). O valor
considerado foi obtido através da média aritmética de 10 medidas em diferentes partes da
amostra de cada tratamento.

3.6.2 Dureza do extrusado.
A dureza do extrusado (Textura ou Resisténcia a ruptura) foi determinada

atilizando-se o analisador de Textura "TA-XT2 - Texture Analyser” da Texture
Technologies Scarsdale (NY/ Stable Micro Systems, Haslemere, Surrey, UK) acoplado a
wm micro computador AT 386 DX sendo que 3 sua capacidade ¢ de 25,0 kg, com uma
sensibilidade de forga de 1,0 g uma sensibilidade de distancia de 0,0025 mm e uma
velocidade descendente do cabegote de 5,0 cm/min para avaliar a forga de quebra (em
kg). As amostras, em formas cilindricas de 50,0 mm de comprimento foram colocadas
horizontalmente numa plataforma e uma faca de ago retangular (Wamer Bratzler) de 12,0
x 7,0 cm serviu para romper a amosira de extrusado sobre o suporte, O valor considerado
foi obtido através da média aritmética de 4 determinagBes de forga de quebra para cada

amaostra.
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3.6.3 Densidade Aparente:
Foi calculada a partir dos dados obtidos da média de cinco determinagBes de peso
e volume das amostras de farinha de inhame usando-se a seguinte formula de acordo com
HIMADRI et al.(1992):

So0= M(1 - w/100)
V- M(w/100)

Sendo que:
M = a massa da amostra,

V = volume ocupado pela amostra,
w/100 = umidade da amostra.

3.6.4 Cor:
A cor das amostras extrusadas e moidas foi determinada pelo método de

colorimetro "Hunterlab" modelo D25-PC2 (Hunter Associates Lab. In, Reston, VA) de
acordo com a metodologia proposta por FRANNCIS & CLYDESTAL, (1975). O sistema
Hunter corrigido pela CIE é definido pelo espago L*a*b* onde os valores de L*
(luminosidade ou britho) variam entre zero {preto) e 100 (branco) , no cixo [-a* (verde)
até +a* (vermelho) | € no eixe [-b* (azul) aé +b* (amarelo)]. Os resultados obtidos
foram apresentados em termo de Diferenga de Cor (AE) que expressa a maior Ou menor
diferenga de cor que existiu entre o produto antes do processamento portanto considerada

cor padriio, e o produto depois de ser processado. Usou-se a formula:

AE =]AL* +Aa* + Ab* 117

onde:
AL= lo-Le; Aa=20-3c; Ab=bo be

sendo que o indice (o) indica o valor da cor dos componentes do padriio e o indice

(e) o dos extrusados de cada tratamento sob forma de farinha.
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3.7 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

3.7.1 Andlise estatistica das caracteristicas do inhame extrusado
A titulo de ensaio preliminar, foi realizada uma série de experimento de extrusfo
com farinha de inhame variando os teores de umidade, temperatura, rotagho de parafuso,
diametro de matriz e taxa de compressio. Diante dos resultados obtidos , optou-se por

considerar as varidveis Umidade (U), Temperatura (T) ¢ a rotagfo da rosca (R).

Para analisar o efeito combinado dessas varidvels nas caracteristicas tecnologicas
dos extrusados, estabeleceu-se um experimento estatisicamente delineado em
metodologia de superficie de resposta do tipo central composto rotacional de 22 ordem.
(BOX et al, 1978), Os pardmetros do processo estabelecidos como varidveis
independentes foram estudados em 3 niveis codificados como ( -1, 0 ,+ 1) calculados de

acordo com a seguinte equagao:

xi= Xi -Z/AXi
onde:
xi = valor codificado da varidvel Xi
Xi = valor real da varidvel;
7 =valor real da varidvel no ponto central
AXi = valor do intervalo de variagiio de xi

Este delineamento apresenta também 2 niveis de varidvels axiais que sdo
codificados como ( - a ) € (+ a ). O valor depende do numero fatorial (F = 2K) do
delineamento e do nimero de variéveis independentes( K = 3 ) sendo o valor definido

pela equagéo:

a= (F)4 =(2K)%=1,681

Os valores maximos e minimos de cada variavel independente foram estabelecidos
dentro das possibilidades operacionais do processo de extrusdo e com base nos diversos
ensaios preliminares. Para andlise de resultados experimentais, a metodologia descreve o

comportamento de um sistema no qual estdo combinadas as varisveis independentes (Xk),
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a varidvel dependente ou resposta (Yi). A resposta € uma fungio dos niveis nos quais
estes fatores foram combinados e definidos como segue por (BOX & DRAPER, 1967):

Yi = F(X1 ) X2y s Xs)

Através de uma analise de regressdio, pode ser ajustado para cada resposta (Y) um
polinémio de segunda ordem com as variveis explicativas (Xk). A expressio geral
utilizada para predizer o comportamento de cada resposta avaliada pode ser escnta da

seguinte forma:

Y; =Bo+B1Xq + PoXo + B3X3 + PriXe? + B2oX2 + B33X3? + B12XiX 2 +
+$13X1X3 + P23 Xp X3 +e
onde:
Yi = fung8o resposta.
X1, X2, X3 = valores das varidveis independentes.
Bo = coeficiente relativo & interceptacdo do plano com o eixo resposta.
B1, P2, B3 = coeficientes lineares estimados pelo método dos minimos quadrados.
Bi1,B22, B33 = coeficientes dos varidveis quadraticas.
B12, B13, B3 = coeficiente de interagBo entre as variaveis independentes.
€ = erro experimental .
O experimento foi conduzido num delineamento fatorial incompleto 33 (BOX &

BEHRKEN, 1960) com trés fatores ou varidveis independentes ( temperatura, umidade,

rotagdo da rosca ) e trés niveis codificados. Tanto os niveis codificados quanto os axiais
(o, -1 , 0, +1, +a ) e os fatores t€m seus valores reais mostrados na tabela-7 ¢ ©

delineamento completo na tabela-8.
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Tabela-7: Fatores ¢ niveis de vanagio

NIVEIS FATORES OU VARIAVEIS INDEPENDENTES
Axiats Codificados X3 X ), €
-0 = -1,681 83 15,3 66
-1 100 18 100
0 125 22 150
+ 1 150 26 200
4+ =+1,681 167 28,7 234

X 4= Temperatura do processo (°C); X2 ={Jmidade das amostras {(%e);
X3 = Velocidade do parafuso (1pm).

A significancia do modelo foi testada pela analise de varidncia (ANOVA) usando
o teste de distribuigio F segundo 0 qual um modelo de regressio ¢ significativo a um
certo nivel de significAncia, quando o valor do teste de distribuigdo F calculado € maior
ou igual ao do teste F tabelado neste nivel de significincia, ¢ guanto maior o feste F
calculado, mais preditivo € o modelo (BOX & WETZ, 1973). O processamento dos dados
e a analise estatistica foram elaborados com o auxilio dos programas computacionais
"Otimiza, Modreg" (BARROS NETO ez 4/i., 1995) ¢ "Minitab for Windows”. O modelo
foi reajustado utilizando-se a técnica "Backward Elimination Procedure” de DRAPER &
SMITH, (1966) que permite examinar a melhor regressdo eliminando-se os termos ndo
significativos isto ¢ apresentando uma probabilidade de significancia (p 2 0,05) com

excessio de alguns casos e considerando inclusive algumas interagbes.

Os modelos matematicos empregados em geral nos processos de extrusfo de
alimentos apesar de estarem em evolugdio, sdo uma adaptagdo feita a partir da extrusdo de
plasticos. Todavia, esses modelos adaptados tornam-se muitos complicados devido a
natureza heterogénea dos alimentos e da complexidade do processo. Para tanto, as
similaridades, as diferengas e as vezes 0s equivocos RO ajuste do modelo sfio

considerados plausiveis. (JANSSEN, 1985); (EERIKAINEN & LINKO, 1989) e
(MULVANEY et al. 1988).
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A partir da equag8o de regressio obtida por esta técnica variando-se duas varidveis

enquanto a terceira estudada permanece constante, foi possivel elaborar graficos

tridimensionais de superficie de resposta bem como suas respectivas curvas de nivel com

auxilio do programa computacional "Basic Statistics and Tables”

Tabela-8: Delineamento experimental empregado no processo de extrusio da farinha de
inhame e seus valores codificados e reais.

Tratamentos Varidveis Codificados Varidveis Independentes

X] X2 X3 X1 X2 X3
1 -1 -1 -1 100 18 100
2 i -1 -1 150 18 100
3 -1 1 -1 100 26 100
4 1 1 -1 150 26 100
5 -1 -1 1 100 18 200
6 i -1 1 150 18 200
7 -1 1 1 100 26 200
8 1 1 1 150 26 200
9 0 0 0 125 22 150
10 0 0 0 125 22 150
11 0 0 0 125 22 150
12 0 0 0 125 22 150
13 0 0 0 125 22 150
14 0 0 0 125 22 150
15 -a 0 0 83 22 150
16 + o 0 0 167 22 150
17 0 -q 0 125 15,3 150
18 0 + o 0 125 28,7 150
19 0 0 -0 125 22 66
20 ¢ 0 + o 125 22 234

X 1= Temperatura do processo (°C) Xz = Umidade das amostras (%)X3 = Velocidade do

parafuso ( rpm)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 COMPOSICAO QUIMICA CENTESIMAL

A composicdo quimica centesimal da farinha de inhame (D. rotundata) é mostrada

na Tabela-9. Estes resultados sdo proximos aos encontrados por LAPE, (1954).

O contetido de carboidratos encontrado por diferenga € a mistura de amido em
maior percentagem juntamente com 0s aghcares soltveis, confirmando que o inhame €
um alimento basicamente amilceo conforme reportado por COURSEY, (1967). O
contefido de proteinas comprova que o inhame ¢€, depois da batata, a raiz com maior teor

de proteinas.

Tabela-9 Composigio quimica centesimal da farinha de inhame *

COMPONENTES PERCENTAGEM (%)
Proteinas (N x 6.25) 7,25
Gordura 0,68
Fibras 2,36
Cinzas 2,25
Carboidratos 86,75 **

* Base seca

++ Catculado por diferenga.
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42 CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DA FARINHA CRUA
DE INHAME

4.2.1 Viscoamilograma da farinha crua.
A viscosidade é uma das propriedades mais importantes dos materiais amilaceos.
O amilograma descreve o comportamento destes materiais durante © aquecimento ¢
permite avaliar as caracteristicas do gel formado devido 3 modificacdo estrutural das
moléculas de amido ¢ também a tendéncia & retrogradago durante o resfriamento. Estas
caracteristicas determinam as propriedades funcionais das matérias primas amiliceas e

suas diversas aplica¢Bes industriais.

A Figura-7 mosira wma curva viscoamilografica da farinha de inhame crua a
concentragio de 10%. Pode-se observar que a farinha de inhame nfo apresenta picos de
viscosidade a quente para a concentragio usada quando comparada com outras fontes
sradicionais de amido. O perfil da curva de viscosidade mostra que a farinha de inhame
D. rotundata possui uma alta estabilidade de pasta durante 0 aguecimento. Esta alta
estabilidade do gel do amido de inhame € descjavel em vérias aplicagdes alimenticias, o
que néo € observada em outros tubéreulos e raizes como a batata e o mandioca. Esta forga
do gel explica-se pelo fato de que as forgas intermoleculares nos granulos do amido ndo
somente restringem a entrada de dgua mas mantém juntas as moléculas inchadas do
amido protegendo-as contra rompimentos. Através da curva pode-se concluir que o
inhame possui uma fraca tendéncia a retrogradagdo. Isso se verificon no comportamento
da curva no resfriamento a 50°C que ficou relativamente diferente dos demais amidos
pois continua exibindo um crescimento constante, progressivo ¢ mais gradativo ao
contrério de um crescimento repentino com valor elevado caracteristico dos mateniais
amilaceos com alto teor de amilose. ConclusSes semelhantes foram descritas por
MOOTHY & NAIR (1989). Entretanto essas observages confrastam com 2 afirmagfio de
RODRIGEZ-S0ZA, (1982) que descreveu esta caractertistica do inhame como sendo

uma forte tendéncia 4 retrogradagdo s6 que levou em consideragdo o pH da pasta.
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* T Cte 20min.~ Temperatura de 95°C constante durante 20 minutos

Figura-7: Curva viscoamilografica da farinha de inhame crua
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4.3 CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS FUNCIONAIS DOS
EXTRUSADOS

Na Tabela-10 sfio apresentados os valores dos resultados experimentais das
variaveis independentes (temperaturas, umidades, ¢ Totagio da rosca) € seus efeitos nas
propriedades fisico-quimicas e funcionais da farinha de inhame extrusada Essas
propriedades sio as varidveis dependentes ou respostas tais como: a Viscosidade inicial &
30°C (VI 30), a Viscosidade & quente a temperatura de 95°C (V93), a Viscosidade no
resfriamento a 50°C (V50), o Indice de Solubilidade em Agua (ISA), o Indice de
Absorgio de Agua (IAA), o fndice de Expansio (IE), a Dureza (DUR), a Densidade
Aparente (DAP), € a Diferenga de Cor (DCO) através dos componentes " L " ,"a" ¢"
b *. Os valores da farinha crua em certas propriedades funcionais e caracteristicas fisico-

quimicas estfio também mostrados, para efeito de comparagio.

4.3.1 Viscoamilograma dos extrusados.

As curvas viscoamilograficas ilustram o comportamento do material amilaceo
extrusado que, quando aquecidos em excesso de 4gua, tém um comportamento
evidenciado pela viscosidade a frio (V30), pela auséncia de um pico de gelatimzagéo,
pelo declinio continuo da viscosidade entre 50 € 95°C ¢ pelo aumento progressivo da
viscosidade no ciclo de resfriamento observado em viscoamilégrafo Brabender. Isso
indica que neste caso, o processo de extrusdo nas diferentes condiges tratadas, provocou
modificacBes estruturais no amido da farinha de inhame. A viscosidade da pasta a frio
depende principalmente do grau de gelatinizag8o dos grinulos de amido e da extensdo de
sua degradagdo molecular durante a extrusfio. A viscosidade inicial decresce com o
aumento da severidade do tratamento. Em outras palavras, os valores dependem da
umidade inicial do produto antes do processo, da temperatura e da rotagao. A diminuigfo
da viscosidade da pasta a quente é explicada pelo rompimento da estrutura ¢
desintegragiio dos granulos de amido ocorridos no processo de extrusiio e consegiiente
perda da capacidade de inchar em agua quente. O efeito das variaveis independentes do
processo pode ser observado nas Figuras-8 a 10 que sdo curvas tridimensionais de
superficies quadraticas de resposta que permitem visualizar a influéncia da temperatura,

da umidade, e da rotagfo da rosca nas varidveis dependentes.
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4.3.2 Viscosidade Inicial da pasta (VI 30)
A viscosidade inicial da pasta (VI 30) define o comportamento da suspensio de

material amilaceo em agua  temperatura ambiente.

Os resultados da viscosidade inicial da pasta a frio a 30°C obtidos para farinha de

inhame de acordo com os tratamentos , estdo apresentados na Tabela-10.

O modelo de regressdo elaborado a partir dos dados experimentais € definido
através da andlise de varidncia (ANOVA) e da equaclio de regressdo que expressa a
varacio da VI30 em fungio das trés varidveis do processo (temperatura, umidade, e
rotacdo da rosca). Os resultados obtidos usando o programa computacional " Otimiza” e

"Minitab for Windows" estio mostrados na Tabela-11.

O polinémio descrito na Tabela-11 € a equago do modelo quadritico ajustado. O
modelo, que € um ajuste de 22 ordem, explica 72,6 % da variagio de VI30 ou seja um
coeficiente de correlagio multiplo (R2 = 0,726), uma probabilidade p = 0,048 e um teste
de distribui¢io F= 3. Este valor de F estatisticamente calculado € inferior ap valor da
distribuiglio F tabelado a niveis de 1% e 3% de significincia que foram 4,94 ¢ 3,02
respectivamente. Isso indicaria que este modelo quadratico nfio explica melhor a
regressdo em termo significativo nestes dois niveis afim de rejeitar a hipotese (Ho) nula
Mas por via de analise, A 22 ordem ¢ considerada significativa a nivel de 5% pois o valor
do teste F tabelado neste nivel & de fato praticamente igual ao calculado. O que ¢ valido
se levando em conta a complexidade do processo de extrusdo cuja analise matematica
envolve intimeros parimetros operacionais. O modelo da 18 ordem confereum F =122 ¢
explica 78.6 % da variaglo (R? = 0,786) portanto significativo nos niveis verificados. A
estimativa dos efeitos indicam também que a VI30 revelou-se dependente das 3 variaveis
sendo que a umidade proporcionou efeitos de maior significincia tanto linear quanto
quadratico enquanto a temperatura € 2 rotagdo, os efeitos linear ¢ de interagio de acordo

com a probabilidade p como € ilustrado na Tabela-11.
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Tabela-11: Equaglio, Analise de varidncia (ANOVA) e estimativa dos efeitos da

regressio para VI30.
EQUACAO
VI30 R2
4129.0 - 26.40T - 237,265U - 3,916R + 1,520 + 1,42TU + 0,10UR 72,6
T = temperatura
U= umidade
R= rotagio da rosca
p =0,048
ANOVA
Variagdo SQ MQ GL  TESTEF  RZ(%)
1a 29 12 23 j2 22 1@ 22 A 2a
REGRESSAO - - - 712752 3 9 122 3 78,6 72,6
RESIDUOS - - 18468,5 242443 10 10 - .
F. AJUSTE - - - 457687 5 5 12,6 169
ERROPURO -~ 13600 - 27200 5 5 - -
TOTAL . - - - 13 19 - -

Valores estatisticamente tabelados
12 ordem = Fg g9.3.10= 6,53 28 ordem=> Fg go.9.10 = 4,94
28 ordem—> F0,95—9-10 = 3,02

ESTIMATIVA DOS EFEITOS
EFEITOs {r) EFEITOS {r)
T = 141,25 0,003 TU = 282,5 0,028
U=3025 0,045 TR=225 0,842
R=1225 0,051 UR =425 0,038
U? =24,05 0,046
SQ = soma quadratica MQ = média quadratica GL = grau de liberdade

R2 = coeficiente de correlagio maltipla
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A Figura-8a mostra o efeito da temperatura e da umidade na VI30 quando a
rotagio do extrusor foi mantida em 150 rpm no ponto central. No intervalo de
temperatura estudada, observou-se que os menores valores da VI30 correspondem as
temperaturas mais baixas e s umidades mais altas. As temperaturas altas (acima de 150°
C) e umidades altas (acima de 26 %), a VI30 apresentou seus valores mais altos.
Observacdes semelhantes foram relatadas por CHANG (1989), OWUSU-ANSAH et al.
(1983a) ¢ SREBERNICH, (1989) que, trabalhando com material amilaceo, constataram
que a VI30 ¢ dependente principalmente das varidveis umidade e temperatura. O efeito da
umidade na VI30 pode ser explicado pela lubrificagdo que o alto teor de agua provoca na
rosca do extrusor evitando assim a maior ocorréncia da degradagfo mecénica dos
granulos de amido obtendo-se portanto valores altos de VI30. O valor intermedianio de
360 U.B. observado quando combinaram-se a maior temperatura que ¢ de 167°C, e a
umidade de 22%, pode ser justificado pelo fato que com o aumento da temperatura,
comeca a ocorrer degradagio das estruturas dos granulos de amido, causado sobretudo
pelo efeito térmico que limitam a capacidade de absorgao de 4gua a frio. Isto provoca
uma redugfio na VI30, interpretaram EL- DASH et al. (1984). GOMEZ & AGUILERA
(1984), relataram que a menor viscosidade inicial obtida a baixa temperatura pode ser

atribuida principalmente ao efeito de cisalhamento mecanico na degradagio dos granulos.

Analisando as carvas de nivel na Figura-8a, fica evidente que para produgio de
agentes espessantes de produtos instantineos tais como pudins, farinhas lacteas, etc que
requerem wma certa viscosidade inicial, deve-se trabalhar, no caso de inhame, numa faixa
de temperaturas de 120 a 150°C e com uma faixa de umidades de 22 a 28%, mantendo-se

a rotagdo da rosca em tomo del50 rpm.
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Na Figurs-8b, mantendo-se constanie a temperatura €m um valor intermediario
(125°C) e variando a umidade e a rotagfio, percebe-se que a rotagdo teve influéncia na
variagio de VI30. Nos baixos valores da rtotagiio a varagdio foi branda,
independentemente da variago da umidade, enquanto que & alta umidade ¢ alta rotagdo a
VI30 aumentou exibindo seu valor mais alto. A VI30 se manteve praticamente constante
a baixas umidades, independentemente da variagao da rotagio. A contribuigdo da rotagdo
na VI30 a alta umidade pode ser explicada pela predomindncia dos efeitos tErmicos
gerados pela rotagdo da rosca ¢ pela temperatura (125°C) resultando em maior

gelatinizagfio, aumentando assim a viscosidade.
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Figura-8: Influéncia das varidveis de extrusdo na VI30 do produto: (a)- Efeito da
temperatura e da umidade a rotagdo de 125 rpm; (b)- Efeito da umidade e da
rotagdo a temperatura de125°C.
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4.3.3 Viscosidade da pasta a quente (V95)
As condighes de extrusio estudadas possibilitaram a obtengdo de amostras com

valores de viscosidade a quente com maior concentragdo (a0 redor de 140 U.B.).

Quando a estrutura do granulo € destruida, ele perde a sua capacidade de inchar

quando aquecido em agua. Conseqilentemente apresenta baixo valor de viscosidade a 95°
C. Esta propriedade tem a sua importancia relacionada com o uso de amidos, que tém
como caracteristica funcional um valor alto para viscosidade a quente tais como aqueles
empregados como agente espessanic no cozimento ( sopas, por exemplo), onde quanto

maior for a viscosidade, menor ser a concentragio requerida.

Os valores obtidos experimentalmente para V95 nas diferentes combinagdes de
varigveis de extrusio, de acorde com o delineamento podem, ser vistos na Tabela-10. A
analise de varifincia (ANOVA) e a equagio de regressiio que expressa a variagdo da
viscosidade da pasta a quente em fungdo das trés variaveis estdo mostradas na Tabela-12
sendo que a significancia a nivel p = 0,050 O modelo apresenton um teste F bem baixo
tanto na forma linear de 12 ordem (F= 3,2) quanto na forma quadratica de 28 ordem onde
F= 1,79 explicando assim 49.0% (R2 =0,49) e 61,72% (R2 =0,6172) da variag8o de V95,
respectivamente. Considerande 1% de significancia, as duas formas ndo foram
significativas. Mas a 10%, observa-se que a 12 ordem foi significativa com valor de F=
2,73 (tabelado). Apesar de que a 22 ordem nfio seja significativa a este nivel do teste F,
ela apresentou o maior coeficiente de correlagio R2 mas com uma falta de ajuste cujo
valor é proximo do aquele da 12 ordem. Paratanto resolveu-se considerar o ajuste da 12
ordem para os efeitos de significéncia ¢ do perfil tridimensional da curva de superficie de
resposta. A equagfo da Tabela-12 ¢ o modelo reajustado eliminando-se 08 termos ndo
significativos, O estudo da contribuigo mostrou que 08 trés fatores do modelo de alguma
forma com énfase 4 umidade, influenciaram significativamente no processo, O que

evidenciou-se através de seus efeitos lineares.
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Tabela-12 Equagfo, andlise de varidncia (ANOVA) e estimativa dos efeitos da regressao

para V93,
EQUACAO

V95 R2
51,34 - 0,85T + 9,06U - 0,225R 49,0

T = temperatura

U= umidade

R= rotacéio da rosca

p=0,050

ANOVA
Variaciio SQ MQ GL TESTEF RZ(%)
18 28 b o 22 18 22 13 28 12 24
REGRESSAQ 15137,54 2450047 504585 272227 3 9 32 L7 49.0 61,72
RESIDUOS 15755,32 1519433 1575,53 1519,53 10 10
F. AJUSTE 1382198 13261,20 27644 2652,23 3 5 7,14 6,86
FRRO PURO 193333 1933,33 386,67 386,67 5§ 5
TOTAL 30892,86 396950 -
Valores estatisticamente tabelados
18 ordem = F0’99,3_10 = 6,55 28 ordem —> F0,99~9-10 = 4,94
12 ordem => Fy 90.3.10= 2,73 28 ordem = Fg 90910 = 2,35
ESTIMATIVA DOS EFEITOS

EFEITOS {v) EFEITOS (z)
T=_425 0,09 TU=_575 0,064
U=75 0,015 TR=175 0,540
R=_73% 0,150 UR= 375 0,204
$Q = soma quadratica MQ = média quadratica GIL = grau de liberdade

R2 = coeficiente de correlagio miltipla
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A Figura-9 apresenta os diagramas de superficie de resposta correspondentes ao
modelo reajustado que estabelecem a variagio de V95 em fungfo do teor da umidade, da

temperatura e da rotagdo da rosca, sendo que uma das trés varidveis € mantida constante.

A Figura-9a, mostra que a rotagdo que interferiu pouco no processo, foi manfida
constante a 150 rpm no ponto central. Assim, observa-se que variagdes em sentidos
crescentes dos fatores como temperatura ¢ umidade provocaram um aumento da V95
enquanto que variagdes em sentidos decrescentes dos mesmos confoibuiram para uma
diminuigiio da V95. Em outras palavras, a combinago de valores altos da umidade com
valores altos da temperatura propiciaram um aumento dos valores da V95; e baixos
valores da umidade e da temperatura proporcionaram valores baixos para V95. Balxas
umidades independentemente da variagio da temperatura por sua vez, conduziram a uma
diminuigio dos valores da V93 sendo que quanto mais alta a temperatura, mais baixos
foram esses valores. Observa-se também que as altas umidades independentemente da
variagfio da temperatura e sobretudo em seus valores mais baixos, a V95 teve seus valores
mais altos. Na Figura-9b o efeito da umidade aparece mais uma vez evidente pois o
perfil da curva tridimensional mostra que mantendo a temperatura constante a 125°C, o
fenbmeno é parecido com da Figura-9a em termos de tendéncia, pois variagdes em
sentidos crescentes da rotagio e da umidade fizeram a V95 aumentar. Ja, a variagio
desses mesmos fatores em sentidos decrescentes levaram 3 diminui¢do da V95, que teve
valores baixos & baixa umidade e baixa rotagio. E impotrante salientar que as baixas
umidades, independentemente da variag8o da rotagho a V95 teve valores baixos. A
ocorréncia dos mais altos valores para a V95 no tratamento & alta umidade e baixa
rotagio demonstra contudo que os grinulos de amido foram submetidos a uma
degradagiio menos intensa onde predominou o efeito térmico devido ao maior tempo de
residéncia dentro do cilindro do extrusor, o que acarretou o menor rompimento dos
granulos, resultando conseqiientemente em maior entumescimento. Esse fato explica
também o papel lubrificante da Agua. Com o aumento da rotagio, observou-se uma
pequena diminuigo dos valores da V95 em relagfio ao fendmeno anterior que pode ser
interpretada considerando-se que o efeito mecénico resultou na maior degradacdo dos

grinulos apesar do alto teor de umidade.
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Figura-9: Influéncia das varidveis de extrusdo na V95 do produto: (a)- Efeito da

temperatura e da umidade a rotagdo de 150 rpm; (b)- Efeito da umidade e da
rotagdo a temperatura de 125°C.

61



4.3.4 Viscosidade dua pasta no resfriamento (V50)

A viscosidade da pasta no resfriamento a 50°C ¢ uma propriedade do amido que
ocorre a medida que a temperatura no viscoamilograma diminw apds atingir o valor
méaximo no agquecimento (95°C). O fendmeno de retrogradagiio do amido € basicamente
uma cristalizacio decorrente do agrupamento das partes lineares das moléculas do amido
através da formacdo de novas pontes de hidrogénio resultando na formacgio de
precipitados e de géis poucos soltveis, afirmou COLLISON (1968). Esta propriedade ¢
freqiientemente observada na pasta de amido gelatinizado ¢ armazenado & baixa

temnperatura.

Em produtos extrusados, as propriedades desta viscosidade no resfriamento vai

depender das modificagSes que ocorreram nas estruturas dos granulos e das moleculas.

As mudangas que acontecem durante a retrogradacio sfo de consideravel
importincia no uso tecnolégico do amido, principalmente em produtos como pudins ,
recheios de tortas e certas sobremesas onde deseja-se que o amido possua uma alta
viscosidade a frio para que eles apresentem estabilidade quando conservados sob
refrigeragfo. Os valores da V50 nas condigdes do processo sdo encontrados na Tabela-
10.

O modelo de regressfio para se obter a equagfo ajustada, 3 ANOVA e a estimativa
dos efeitos, foram estabelecidos e podem ser vistos na Tabela-13 com uma significancia
a nivel de p = 0,039. O modelo ndo apresentou uma significincia a nivel de 1% para o
teste de distribuigfio F da 18 ordem e da 22 ordem ¢ explicou s6 56,52% (RZ2 = 0,5652) ¢
51,57% (R2 = 0,5157 ) da varagiio da V50, respectivamente mas com valores
relativamente baixos de falta de ajuste. A 12 ordem ¢ significativa a nivel de 5% de
significAncia para o teste F. Na equagdo, identificam-se os efettos lineares e quadraticos
da temperatura ¢ da umidade ¢ somente lineares da rotagBo copnsiderando o nivel de
significancia p < 0,05 e demonstrando as suas influéncias evidentes na V50 tal como ¢é

mostrado através da estimativa dos efeitos.
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Tabela-13: Equagio, analise de varifincia (ANOVA) e estimativa dos efeitos da regressao
para V50.

EQUACAO

V50 R2

-712,085 +9,136T + 41,6190 - 1,37R - 0,011T2 + 0,4702 - 0,4TU - 0,05UR 51,57

T = temperatura

U= pmudade
R= rotac¢do da rosca
p=10,039
ANOVA
Variaciio SQ MQ GL TESTEF R2 (%)
12 72 14 2a j2 22 & 22 1a 22

REGRESSAQ 35800,03 4399734 11933,34 488856 3 9 433 118 56,52 5L5
RESIDUOS 2754283 41322,96 275428 41323 10 10

¥ AJUSTE 200095 33789,63 4001,89 675793 5 5 2,66 449

ERRO PURQ 7533,33 7533,33  1506,67 150667 5 3

TOTAL 63342,86 85320,0

Valores estatisticamente tabelados
18 ordem — F0,99-—3-10 = 6,55 12 ordem — F0,95_3_m ﬂ33’71
28 ordem= F0,99~9~10 = 4,94

ESTIMATIVA DOS EFEITOS
EFEITOS (r) EFEITOS {r)
T =-70,0 0,040 U*=17,53 0,041
U= 110,0 0,020 TU =-80,0 0,010
R =-30,0 0,033  TR=200 0,670
T = 6,61 0,007  UR=-20,0 0,670
SQ = soma guadratica MQ = média quadratica GL = grau de liberdade

R2 = coeficiente de correlagdo méltipla
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A Figura-10a ilustra os efeitos da temperatura ¢ da umidade na V50 para a
rotagio constante no ponto central a 150 rpm. A observagdo da curva tridimensional
permite afirmar gue os efeifos combinados de baixas temperaturas & de altas umidades
fazem aumentar os valores da V50, enguanto que altas temperaturas ¢ altas umidades
mantém os valores da V30 a niveis baixos (entre 100 ¢ 140 U.B.). A V50 aumentou
sensivelmente com o aumento da temperatura e diminuicfio da umidade ¢ teve os seus
menores valores quando essas duas variaveis estavam em seus niveis mais baixos e

também nos mais altos.

Na Figura-10b, para uma faixa de rotagio baixa, ¢ com a diminui¢io da
temperatura quando a umidade foi mantida constante a 22 %, a V30 teve seu maior
aumento. Para produgio de farinha de inhame extrusada com baixa grau de retrogradagéo,
deve-se ajustar o equipamento para altas rotagBes da rosca, independentemente da faixa
de temperatura onde a V50 apresentou os menores valores. Os valores da V50
diminuiram sensivelmente & alta temperatura ¢ baixa rotaglo. Estas observagbes sio
semelhantes as obtidas por EL-DASH et al. (1984) que trabatharam com amido de milho.
MERCIER et al. (1979) chegaram & mesma conclusfio em estudos sobre extrusado de

grits de milho.

A explicagfio para obtengfio de menores valores para V50 vem do fato que, em
tratamento severo, ocorreu degradagio dos granulos de amido e possiveis rompimento de
sua estruturas moleculares que causaram a perda da capacidade de retrogradagio das

mesmas, diminuindo a viscosidade no resfriamento.
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Figura-10: Influéncia das varidveis de extrusdo na V50 do produto: (a)- Efeito da

umidade e da temperatura a rotagdo de 150 rpm; (b)- Efeito da temperatura e
da rotagdo a umidade de 22 %.
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4.3.5 Indice de Absor¢io de Agua (IAA)

O IAA depende da disponibilidade dos grupos hidrofilicos(-0H) para se ligar as
moléculas de 4gua e da capacidade de formagéo de gel das macromoléculas, afirmaram
FAUBION et al. (1982b). Os grupos hidrofilicos disponiveis aumentam ¢om o grau de
gelatinizagio, enquanto que a capacidade de formagSo de gel dimnui com a
dextrinizagio. O IAA correlaciona-se bem com 2 viscosidade da pasta a frio porque
apenas os grinulos de amido danificados e gelatinizados absorvem 4gua e incham a

temperatura ambiente, resultando em aumento da viscosidade.

Os valores de IAA encontrados experimentalmente sob diferentes condiges de
extrusio sdo mostrados na Tabela-10 para o JAA. A ANOVA a equagio de regressio
ajustada, estio mostradas na Tabela-14. O estudo da ANOVA mostrou que o modelo ndo
é adequado para expressar a variago da resposta devido primeiro, a nfo significincia de
p a nivel de 5% ou seja p = 0,258 > 0,05, segundo, niio foi também significativo a nivel
do teste F na forma linear (R2= 0,3002 ou 30,02% da variagdo) ¢ na forma quadratica
(R2 = 0.628 ou 62,8% da variagdo) para 1, 5, € 10% de significancia ¢ com valores altos
de falta de ajuste. Limitou-se contudo a fazer somente uma andlise quantitativa do

modelo do processo.
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Tabela-14: Equagfo, analise de variincia (ANOVA) e estimativa dos efeitos da regressfo
para IAA

EQUACAO

TIAA R2
558,07 -5,16T - 66,570 + 6,99R +0,02T2 + 0,4202 + 0,42TU - 0,05TR +0,01UR 62,7

T = temperatura

U= umidade

R= rota¢80 da rosca

p=0,258

ANOVA
Variacio SQ MQ GL  TESTEF R2Z (%)
1a px 1a 28 1a 22 13 28 12 2a

REGRESSAQ - 68 208 075 3 9 143 1,86 30,02 627
RESIDUOS - 405 485 040 10 10
¥, ATUSTE . 381 461 076 5 5 1978 16,36
ERROPURQ - 023 023 004 S5 5
TOTAL - 10,85 6,93

Valores estatisticamente tabelados

18 ordem = FO,QQ—S-]O = 6,55 18 ordem = F(},QS-E}—lO = 3,?1
24 ordem= F0,99—9—10 = 4,94 28 ordem=> FO,QS—Q—}.O = 3,02

ESTIMATIVA DOS EFEITOS
EFEITOS (p) EFEITOS {(r)
T=0,78 0,203 =021 0,265
U=022 0,514 TU = 0,82 0,140
R=0,57 0,390 TR =~1,12 0,035
T =007 0,702 UR= 0,02 0,960
SQ = soma quadratica MQ = média quadratica GL = grau de liberdade

R2 = coeficiente de correlagio maltipla
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A partir dos dados da Tabela-15 ¢ possivel perceber a influéncia das combinagbes
das variaveis temperatura, umidade e rotago sobre a resposta IAA, Assim, uma analise
quantitativa permite observar que os efeitos destes fatores em seus menores valores
implicaram em valores baixos do JAA. A medida que a temperatura € a umidade tiveram
os seus valores aumentados independentemente da variagfo da rotago, os valores do IAA
em sua maioria aumentaram também. Os mais altos valores do IAA que decorreram dos
efeitos combinados dos mais altos valores da umidade e valores de intermedidnios para
altos da temperatura e da rotagiic podem ser explicados pelo fato que o0s granulos foram
submetidos aos efeitos térmicos resultando portanto na liberagio dos grupos hidrofilicos e
conseqiientemente na maior facilidade de absorgio de dgua. Os tratamentos com valores
intermediarios das trés varidvels proporcionaram igualmente valores intermediarios para
JAA que oscilaram entre 5,5g.gel/g a 6,0ggel/g. OWUSU-ANSAH et al., (1983)
observaram que na extrusio do amide de milho a interacio entre 2 umidade ¢ a
temperatura foi o efeito mais significativo nas respostas de IAA. Por outro lado, um

tratamento brando confere valores intermediérios para o IAA.

Independentemente da variaglo da umidade, constatou-s¢ que 08 menores valores
da temperatura e da rotagdo provocaram os menores valores do JAA na maioria dos casos
observados. Este fenémeno justifica a interpretagio segundo o qual num tratamento
ameno os grupos {(-OH) ndo sfo liberados o suficiente para se ligarem as moléculas de
4gua. Observou-se de modo geral que as trés variaveis com seus valores elevados, tiveram
influéncia consideravel na variacio de IAA que aumentou sensivelmente. Os trabalhos de
MERCIER & FEILLET, (1975), CHAUHAN & BAINS (1988) ¢ FAUBION et al.
(1982b), relataram que o IAA aumenta com 0 aumento da temperatura e da rotagfo até

um ponto maximo e depois tende a diminuir progressivamente.
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Tabela-15: Efeitos das variaveis independentes no 1AA.

VARIAVEIS INDEPENDENTES VAR. DEP.
T X1 X2 X3 IAA
1 100 18 100 4,9
2 150 18 100 57
3 100 26 100 3,9
4 150 26 100 7,0
5 100 18 200 6,2
6 150 18 200 54
7 100 26 200 6,0
8 150 26 200 6,0
9 125 22 150 59
10 125 22 150 56
11 125 22 150 5.6
12 125 22 150 6,0
13 125 22 150 6,1
14 125 22 150 6,0
15 83 22 150 6,6
16 167 2 150 6,8
17 125 15,3 150 6,8
18 125 287 150 7.4
19 125 22 66 6,1
20 125 22 234 62

T = tratamento; X1 = temperatura; X2 = Umidade; X3 = Rotacfo da rosta

VAR. DEP". = Variavel Dependente.
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4.3.6 Indice de Solubilidade em Agua (ISA).

O fndice de Solubilidade em Agua (ISA) depende da quantidade de moléculas
solaveis e mede o efeito da gelatinizagio e da dextrinizagBo. A caracteristica de
pegajosidade de alguns produtos amildceos extrusados esta relacionada com o aumento de
suz solubilidade. O ISA aumenta de acordo com fatores como severidade do tratamento
térmico, baixa umidade ¢ grau de cisalhamento (MERCIER & FEILLET, 1975).

A Tabela-10 mostra os valores de ISA encontrados para as farinhas extrusadas.

O modelo matematico de regressio ajustado resultou na equagdo final e na
ANOVA da Tabela-16. A adequabilidade do modelo para expressar a reposta ¢ dada
tanto pela significancia a nivel de p =0,008, pelo teste F a nivel de 1% de significincia na
sua forma quadratica para um coeficiente de comrelagiio miltipla que explica 81.9% ou

seja (R2 = 0,819) da variagio do ISA ¢ pelos valores baixos de falta de ajuste do modelo.

A equagBo reajustada com a presenga dos efeitos lineares das trés variaveis,
quadriticos da temperatura e da umidade e suas interagbes confirmam as suas

importancias na variago do ISA.
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Tabela-16: Equagio, andlise de variancia (ANOVA) e estimativa dos efeitos da regressio

para ISA.
EQUACAO

ISA R2
34,27 - 0,057T - 3,033U + 0,36R - 0,0302 + 0,020 T* +0,36TU - 0,043TR 81,9

T = temperatura

U= umidade

R= rotagdo da rosca

p=10,008

ANOVA
Variacio SQ MQ GL TESTEF RZ(%)
12 22 ia 24 12 22 1% 2a i pA

REGRESSAO 39580 58338 13196 6482 3 9 63 350 653 819
RESIDUOS 209,92 12895 210 12,89 10 10

F. AJUSTE 17478 9381 349 1877 5 5 50 27
ERROPURO 3514 3514 702 702 5 3

TOTAL 605,80 712,33 13 19

Valores estatisticamente tabelados
12 ordem = Fg 99.3.10 = 6,55 22 ordem=> Fg95.9-10 =4.94

ESTIMATIVA DOS EFEITOS
EFEITOS () EFEITOS ()
T=93 0,003 P =-0,34 0,031
U=-71 0,019 TU =71 0,003
R=7%8 0,014 TR =-0,9 0,029
T¢=-1,15 0,021 =.18 0,009
$Q = soma quadratica MQ = média quadratica GL = grau de liberdade

R2 = coeficiente de correlagBo multipla
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A Figura-11a mostra a curva tndimensional de superficie de resposta que destaca
o efeito da umidade e da temperatura no ISA a rotagio de 150 rpm. Nas condigles do
processo, constatou-se que altos valores de umidade em combinagdo com altos valores de
temperatura ProvoCaram oS maiores aumentos do ISA quando esses dois parimetros
apresentaram 08§ seus valores mAXimos. O iSA. teve scus valores minimos encontrados em
baixas temperaturas ¢ umidade acima de 25%. Abaixo de 25% de umidade, o ISA varou,
anmentando-se até um certo ponto de seus valores intermediarios com crescimento da
temperatara, € em seguida voltou a cair. Os valores mais altos de ISA ocorreram nas
condigbes de tratamento severo pois houve maior grau de gelatinizagdo, desintegragdo
dos granulos de amido e possivel despolimerizagio resultando em aumento do material

solavel.

O efeito da umidade e da rotagio no ISA do produto & temperatura constante de

125°C ¢ ilustrado na Figura-11b, em grafico tridimensional onde € possivel observar a
influéncia da temperatura, da rotag8o da rosca e do contetido de umidade nas variagdes de
ISA. Observou-se que a solubilidade da farinha de inhame extrusada aumentou com o
aumento da rotagfio e diminuigio da umidade evidenciando a ocorréncia da desintegragio
do material amilaceo em condigbes severas de processo. DAVIDSON et al. (1984) ¢
SMITH (1979) constataram também que a intensidade do tratamento influenciava muito
no sentido de elevar o ISA. Por outro lado, baixos valores da rotagdo, independentemente
da variagio da umidade mantiveram o ISA em seus valores baixos. O ISA variou

sensivelmente com o aumento da rotagio a alta umidade e voltou a decrescer em seguida.
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Figura-11: Influéncia das varidveis de extrusdo no ISA do produto: (a)- Efeito da
temperatura e da umidade a rotagdo de 150 rpm; (b)- Efeito da umidade e da
rotagfo a temperatura de 125°C.
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4.4 CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS FISICAS DOS
EXTRUSADOS

4.4.1 Aparéncia dos extrusados
A Figura-12 mostra os extrusados obtidos a partir da farinha de inhame nas

diferentes condiges experimentais. Observa-s¢ que © didmetro dos extrusados,
considerado a principio um indicativo do grau de expansfio do produto, € bastante variado
dependendo das condiges empregadas. Isto ratifica que ¢ possivel produzir extrusados
com diferentes aparéncias variando as condigbes do processo. Essas diferengas estdo
selacionadas com as caracteristicas tecnologicas fisicas que os produtos exirusados €

moidos apresentaram.
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Figura-12: Aparéncia dos extrusados nas diferentes condi¢bes do processo.
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4.4.2 Indice de Expansio

O fendmeno de expansdo ocorre quande o amido esta a uma temperatura superior
4 temperatura de transigdo vitrea, na fase amorfa onde os segmentos das caderas
moleculares adquiram uma forte mobilidade. Dentro da camisa do extrusor a 4gua do
material passa em fase superaquecida se a femperatura do extrusado ultrapassa 100°C sob
alta pressio. Essa Agua evapora-se rapidamente logo na saida do produto do extrusor
formando células de ar que ao fundir-se tornam-se macroscopicamente visiveis no
produto final. O material amilaceo fundido vai entdio resfriar e solidificar-se em razéo da

energia de vaporizagio ¢ do resfriamento por condugio (COLONNA et al., 1987).

Este fendmeno a prori ¢ dificit de controlar devido a complexidade dos
mecanismos do processo, e desempenha um papel essencial na aparéncia, dimensdo ¢
textura do produto. Segundo GUJSKA, ¢ KHAN (1991), o grau de expans8o afeta a
densidade, a fragilidade e a maciez dos produtos extrusados. Este é um -fator importante
principalmente se o produto extrusado for utilizado como "snacks”. O maior ou menor
gran de expansfo dos produtos extrusados vai depender das condigles empregadas no

Processo.

Os dados relativos ao efeito das variéveis da extrus3o sobre 2 expansdo da farinha

de inhame extrusada encontram-se na Tabela-10.

Por meio da anlise estatistica dos dados da Tabela-10 obteve-se o modelo de
regressio completo preditivo. A ANOVA e a equagfio de regressdo que expressa a
variagio do Indice de Expansdo das amostras extrusadas em fungdo das variaveis estdo

apresentadas na Tabela-17.

O modelo foi altamente significativo a nivel p = 0,001 ¢ um teste F significativo a
nivel de 1% de significAncia tanto na 13 ordem quanto na 22 ordem e mostrou-se
explicavel no que diz respeito a falta de ajuste e erro puro cujos valores foram menores,
explicando assim em termo de coeficiente de correlagio 88,28%, (R2 = (),8828) da
variagiio da resposta do IE no ajuste quadratico ¢ 81,59% (RZ = 0,8159) no ajuste linear.
A equagiio ajustada demostra que somente a umidade ¢ a temperatura pela ordem tiveram

efeitos evidentes na expansio.

76



Tabela 17 Equacio, analise de varidncia (ANOVA) e estimativa dos efeitos da regressao

para IE.
EQUACAO

1E R2
3,627 +0,032T - 0,24U + 0,005U2 88,28

T = temperatura

U= umidade

p=0,001

ANOVA

Variacio SQ MQ GL TESTE F R2 (%)

12 24 12 22 12 22 ]3 22 j2 28
REGRESSAO 058 18 019 02 3 9 1478 337 81,59 8828
RESIDUOS 013 025 001 002 10 10
F. AJUSTE 0,10 022 002 004 5 5 608 241
ERROPURO 003 03 006 00 5 5
TOTAL 0,71 2,1 13 19

Valores estatisicamente tabelados
18 ordem = F0,99—3—10 = 6,55
24 c}rdem:w F 0,99-9-10 = 4,94

ESTIMATIVA DOS EFEITOS
EFEITOS (v} EFEITOS )
T=.021 0,003 TU =-0,18 0,012
U=-0,48 0,001 TR = 0,08 0,459
R= 0,11 0,924 UR=-0,09 0,408
U* = 0,094 0,039
SQ = soma quadratica MQ = média quadrafica GL = grau de liberdade

R2 = coeficiente de correlagio miltipla
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A curva tridimensional de superficie quadratica da Figura-13a expbe com clareza
a contribuigdo da temperatura e da umidade na variagio de IE a rotagfio constante de 150
rpm. Assim observa-se que para uma faixa de umidade acima de 21 % e uma faixa de
temperatura acima de 130°C, o IE apresentou seus menores valores. Em contrapartida,
baixos valores de temperatura e de umidade proporcionaram 08 maiores aumentos do 1E.
Quanto menor a umidade 3 alta temperatura, mais cresceram os valores do IE. A alta
umidade e baixa temperatura, o IE aumentou consideravelmente ficando em valores
intermedidrios. Pesquisas realizadas por MERCIER & FEILLET (1975), GROSSMAM
(1986) e CHANG (1989), mostraram comportamentos similares em amido extrusado de

mandioca.

Na Figura-13b quando a temperatura foi mantida constante a 125°C variando a
umidade e a rotagfo, na superficie quadrética, observou-se que 0 IF, exibiu os mais altos
valores, principalmente as baixas rotagdes € baixas umidades. Quanto as altas rotagbes, 0
aumento foi mais suave. Para os maiores valores da umidade, o IE apresentou valores
baixos independentemente da variagdo da rotagio. O perfil desta curva tridimensional

comprova que a rotagfio ndo teve influéncia significativa na variagéo do IE.

0S valores observados para IE niio estdo totalmente de acordo com os resuitados
obtidos para ISA e para os valores de viscosidade, pois o aumento da extensdo da
gelatinizagio com variago da temperatura € umidade até determinado ponto ndo
provocou necessariamente elevagao do IE como relataram LINKO et al. (1981). Estes
autores concluiram que com a desintegragio granular, 2 partir de determinada

temperatura, o IE tende a decrescer.
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Figura-13: Influéncia das variaveis de extrusdo no IE do produto: (a)- Efeito da
temperatura e da umidade a rotagdo de 150 rpm; (b)- Efeito da umidade ¢ da
rotagdo a temperatura de 125°C.
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4.4.3 Densidade Aparente (DAP)
A Densidade Aparente ou massa volumétrica aparente ¢ uma caracteristica fisica

importante em produtos extrusados pois interfere diretamente na embalagem e por via de
consegiiéncia no custo do produto. As medidas de densidade devem ser somente feitas

apos secagem do material extrusado.

Os dados da densidade aparente para as condigdes experimentais deste trabalho

530 listrados na Tabela-10.

A partir destes dados fol elaborado um modelo mateméatico de regressdo que
expressa a relagio entre as condigbes empregadas no processo € 0s valores obtidos da
densidade aparente apos os tratamentos. Este modelo apresentado na Tabela-18 mostra a
equachio do modelo ajustado climinando-se os termos nfio significativos, a analise de
varidncia ¢ a estimativa dos efeitos. O modelo, através do teste de distribuigo Fopo da 22
ordem da ANOVA e da significancia a nivel p = 0,000 mostrou-se altamente significativo
e preditivo indicando um coeficiente de correlagio miltipla elevado (R2 = 0,9418),
explicando 94,18% da variag@o da densidade aparente. A inexisténcia dos residuos, do
erro puro ¢ a baixa significancia da falta de ajuste justifica a adequabilidade total deste
modelo. A forma linear por causa da incompatibilidade de seus valores ¢ desprezivel para
explicar este modelo. A estimativa dos efeitos permite identificar na equagao ajustada os
efeitos linear, quadratico e de interglo da temperatura e da umidade como varidveis de

maior influéncia no processo.
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Tabela-18 quagfo, andlise de varifincia (ANOVA) e estimativa dos efeitos da

regressio para DAP.
EQUACAO

DAFP R2
0,163 + 0,002T + 0,02U - 0,002U02 - 0,037 12+ 0,055 TU 04,18

T = temperatura

U = umidade

R = rotagio darosca

p = 0,000

ANOVA

Variagiio SQ MQ GL TESTE F R2 (%)

1a 2a ia 23 1a  2a 18 2a 14 2a

REGRESSAO 006 014 002 016 3 9 44 1798 5714 9418
resipuos 05 00 005 00 10 10

F. ATUSTE 04 00 00 00 5 5 2318 3,61

ERROPURO 00 00 5 5

TOTAL 0,11 0,15 13 19

Valores estatisticamente tabelados
18 ordem = F0,99-3-10 = 6,55
22 ordem = F0,99-9—10 = 4,94

ESTIMATIVA DOS EFEITOS
EFEITOS () EFEITOS ()
T =-0,15 0,000 U =-0,029 0,004
U=0,08 0,000 TU = 0,06 0,000
R=-0,02 0,771 TR = -0,30 0,182
T? = .0,037 0,000 UR= 0,01 0,490
SQ = soma guadratica MQ = média quadritica GL = grau de liberdade

R2 = coeficiente de correlagdo multipla
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Qs graficos tridimensionais de superficie de resposta que sdo ilustrados na Figura-
14, a partir do modelo ajustado, mostra o comportamento da DAP em relag8o 2 variagio
2 a 2 das vanidveis empregadas no processo, Como a umidade ¢ a temperatura foram os
fatores que mais influenciaram no processo, achou-se por bem varid-las, fixando a
rotagdo em 150 rpm. Para isso, observa-se na Figura-14a que os valores intermediarios
tanto da umidade (20 a 26%) quanto da temperatura (90 a 125°C ) proporcionaram 08
maiores aumentos para os valores da densidade aparente. Altas temperaturas e baixas
umidades contribuiram para diminuir o valor da densidade aparente, fato que foi também

observado & baixa temperatura ¢ alta umidade.

A Figura-14b descreve a expressfo da equagiio ajustada da Tabela-18 segundo a
qual a rotagdo ndo teria influéncia significativa no processo. Nesta curva tridimensional, a
densidade aparente variou praticamente somente em fungdo da umudade,
independentemente dos valores da rotagio para um valor fixo de 125°C. Baixas umidades
associaram-se com menores valores de densidade aparente, e altas umidades com matores

valores da densidade aparente, sendo que os valores mais altos de DAP apareceram 4 alta

rotagdo.
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Figura-14: Influéncia das varidveis de extrusio na DAP do produto: (a)- Efeito da
umidade e da temperatura a rotagdo de 150 rpm; (b)- Efeito da umidade e da
rotagdo a temperatura de 125°C.
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4.4.4 Relagdo entre Indice de Expansdo ¢ Densidade Aparente

O Indice de Expansio ¢ a Densidade Aparente buscam descrever o grau de
entumescéncia e as variagbes de peso e volume que sofren a massa amilacea a0 sair do
extrusor. Deveria, a principio, esperar que essas duas caracteristicas se relacionassem
uma com outra. Mas recentes trabalhos mostraram que nem sempre elas apresentam uma
correlagfio, afirmaram PHILLIPS et al. (1984). A explicagdo para este fato vem do fato €
que o Indice de Expansio considera a expansdo somente na diregiio da forga normal do
fluxo dos extrusados, enquanto que a densidade aparente a considera em todas as

direghes.

Na Figurs-15a € mostrada a influéncia da umidade numa possivel relagio
expansfo/densidade aparente. Observa-se que & alta umidade, a densidade aparente €
inversamente proporcional ao indice de expansio, isto €, quanto maior & densidade menor
o indice de expansdo. Para valores menores da wmidade, quanto maior o valor da
densidade aparente, maior o valor do indice de expansdo. Os baixos valores de umidade
resultaram em baixos valores de densidade aparente independentemente da variagdo do

indice de expansao.

Na Figura-15b, vé-se que guanto maiores 0s valores da temperatura, matores sdo
os valores da densidade aparente e menores os valores do indice de expansio. A alta
temperatura, o produto apresentou menor Indice de Expansfo independentemente da

variagho da densidade aparente.
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Figura-15: Influéncia das variaveis de extrusdo na relagio IE/DAP: (a)- Efeito da
umidade; (b)- Efeito da temperatura.
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4.4.5 Dureza
A dureza (resisténcia 3 ruptura) dos extrusados ¢ uma propriedade onde a transigio

vitrea é de suma importancia. Para o material extrusado, o aumento rapido da mobilidade
molecular, a nivel da temperatura de transi¢80 vitrea, provoca uma modificagio rapida na
crocncia do produto (ATTENBURROW et al,, 1993). A dureza do extrusado depende
entdio do grau de expansio ¢ da forma na qual as células de ar sfo distribuidas na

formagfio da estrutura final.

Os valores experimentais da dureza dos produtos obtidos estao mostrados na

Tahela-10.

A equagio ajustada com os termos significativos, o modelo de regressio e a

estimativa dos efeitos aparecem na Tabela-19.

O modelo decorrente da andlise estatistica dos dados da tabela que segue foi
significativo a nivel p = 0,002. O teste F ndo apresentou significancia a nivel de 1% para
o ajuste linear da 12 ordem ( F = 0,79) e para ajuste guadratico da 22 ordem ( F = 4,04).
No entanto o teste F a nivel de 5% da 22 ordem pode ser considerado satisfatorio em
termo de significincia e explicou 78,47% (R2 = 0,7845) da variagio da dureza Neste
caso, o ajuste da 23 ordem do ponto de vista qualitativa e quantitativa explicaria melbor o
modelo levando-se em conta também a falta de ajuste e o erro puro que tiveram valores
menos expressivos. As trés varidveis estudadas interferiram significativamente no
processo, com énfase & umidade como evidencia a estimativa dos efeitos em relagio a

equagdo do modelo.
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Tabela-19: Equacdo, andlise de varifincia (ANOVA) ¢ estimativa dos efeitos da regressao

para DUR.
EQUACAO

DUR R2
-35,99 - 0,066T + 4,12U + 0,084R - 0,131U% + 0,009TU + 0,049UR 78,47

T = temperatura

U = umidade

R = rotago da rosca

p=0,002

ANOVA

Variag¢do SQ MQ GL TESTEF R2%)

12 22 13 24 2 22 18 24 13 22

REGRESSAO 18,76 1380 625 1534 3 9 079 404 19,24 7845
RESIDUOS 7875 3792 7,87 379 10 10

F. ATUSTE 6763 2680 1353 536 5 5 608 241
ERROPURO 11,13 1L13 223 223 5§ 5
TOTAL 9751  176,0 13 19

Valores estatisticamente tabelados
14 ordem = F0’99_3__10 = 6,55 28 ordem—> F0,99-9-10 = 4,94
28 ordem=» F0,95-9- Ui R 3,02

ESTIMATIVA DOS EFEITOS
EFEITOS () EFEITOS )
T = -0,97 0,046 U2 =-2,313 0,001
U=273 0,036 TU=1,72 0,032
R=1,0 0,038 TR = 0,30 0,742
T% = 0,695 0,103 UR= 1,97 0,236
SQ = soma quadratica MQ = média quadratica GL = grau de liberdade

R2 = coeficiente de correlagio miltipla
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Essas influéncias destacam-se melhor nos graficos tridimensionais de superficie de
resposta que aparecem na Figura-16. O comportamento da vanagio da dureza em fungio
da termperatura e da umidade 3 rotagfo constante de 150 rpm mostra que o5 gxtrusados
com maiores resisténcias a ruptura foram aqueles que foram tratados a uma faixa de
umidade intermediaria (18 a 23%) e a uma faixa de temperatura que variou ate, 110°C
exibindo assim valores mais altos. Nas temperaturas baixas ¢ umidades relativamente
altas ocorreu a predominancia da compactagio do material amilaceo, como acontece no
processamento de macarr3o. Altas temperaturas € baixas umidades reduziram bastante a
resisténcia 4 ruptura quando esta apresentou seus menores valores conforme itustrado na

Figura-16a.

Na Figura-16b, quando a temperatura de exirusdo foi mantida constante a 125°C,
foi evidente observar a influéncia da combinagfio dos valores intermedidrios da rotagio
(100 a 150 rpm) e da umidade (18 a 23%) no aumento da resisténcia a ruptura do
produto. Os valores extremos tanto baixos quanto altos de ambas as varidvels produziram

os menores valores da resisténcia a ruptura.

A menor resisténcia a ruptura do produto foi atribuida principalmente a
evaporagho instantinea da 4gua superaguecida antes da solidificaglo da estrutura,
conferindo ao produto uma caracteristica porosa € expandida. Entretanto, este fato
também pode ser observado quando ocorre a predominéncia da compactagdo do material

amilaceo.

A maior resisténcia a ruptura ¢ atribuida 4 baixa pressdo interna e
conseqilentemente a uma evaporagio lenta da agua do produto na saida da matriz
permitindo uma solidificagfio da estrutura antes que ocorra um grau adequado de
expansdo, o que limita a expanso do produto que tem a sua estrutura compactada como

afirma CHANG, (1989).
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Figura-16: Influéncia das varidveis de extrusdo na dureza do produto: (a)- Efeito da
temperatura e da umidade a rotago de 150 rpm; (b)- Efeito da umidade e da
rotagdo a temperatura de 125°C.

89



4.4.6 Cor da farinha extrusada.

A formagdio de cor durante o processo de extrusio proporciona importante
informagdo a respeito do grau do tratamento térmico. AE define a diferenga de cor entre o
produto extrusado ¢ a matéria prima que € 2 farinha crua de inhame. A estabilidade da cor
¢ uma das caracteristicas de qualidade para alimentos extrusados que s&o normalmente
consumidos diretamente sem um posterior tratamento térmico. MANOHARKUMAR et
al. (1978) descreveram a importancia das condigOes operacionais de extruso na perda da
cor no grits de milho. AE reflete a influéncia das variaveis sobretudo da energia aplicada

ao processo em termo de temperatura e rotagao da rosca na cor dos extrusados.

Os valores da diferenga de cor calculados se encontram na Tabela-10. O modelo
matematico de regressdo que descreve a relagdo enire as varidveis do processo € a
diferenca de cor esta mostrado na Tabela-20 através da equago ajustada, da andlise de
varifincia (ANOVA) e da estimativa dos efeitos.

O estudo estatistica do modelo para expressar melhor a resposta apresenion uma
probabilidade p = 0,004 altamente significativa e no ajuste linear (13 ordem) um teste de
distribuigdo F = 13,44 que € um valor superior ao do ajuste quadratico (22 ordem) onde o
teste F = 6,78. Os dois testes sdo significativos a nivel de 1% Em compensagio o ajuste
da 28 ordem explicou 85,95 % (R% = 0,8595) da variaglio da diferenga de cor enquanto o
ajuste da 18 ordem explicou 80,12 % (RZ = 0,8012). Ambos os ajustes tiveram menores

valores para residuos, falta de ajuste ¢ de erro puro.

O grafico tridimensional de superficie de resposta da Figura-17a estabelecido a
partir do modelo ilustra com clareza a influéncia maior da temperatura e a contribui¢io
da rotaglio na diferenga de cor quando a umidade ¢ mantida a 22%. Percebe-se que a
medida gue a temperatura aumenta, cresce o valor da diferenca de cor independentemente
da variagiio da rotagio. Os valores mais baixos da diferenga de cor ocorreram quando a
temperatura e a rotagio estio em seus niveis mais baixos 0 que cormprova que esses niveis
nio favorecem a ocorréncia de reagdes de escurecimento nfio enzimatico. Esses fatores

comprometem a cor dos produtos processados por extrusfo.
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Na Figura-17b, o comportamento do gréafico tridimensional comprova
efetivamente que a temperatura foi o fator que mais interferiu significativamente na
mudanca de cor da farinha de inhame extrusada fixando-se a rotagdo em 150 rpm e
variando-se a temperatura e a umidade. Para tanto, quanto maior a temperatura, maior a A
E independentemente da variagBo da umidade. Baixas temperaturas (tratamento brando),

independentemente também da variagio da umidade, proporcionaram baixos valores para

AE.
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Tabela-20: Equagdio, andlise de varidncia (ANOVA) e estimativa dos efeitos da regressao

para DCO.
EQUACAO

DCO R?
45 82 + 3,948T + 0,001U+ 0,075R + 0,99T2 - 0,005R? - 0,025TR 85,95

T = temperatura

U= umidade

R= rotagfo da rosca

p= 10,004

ANOVA
Variagio SQ MQ GL TESTEF  R2 (%)
12 28 18 22 | L S s 22 12 2a

REGRESSAO 24527 318,03 81,75 3533 3 9 1343 679 80,12 859
RESIDUOS 60,83 520 608 520 10 10

F.AJUSTE 42,99 34,06 859 68 5 5 24 1,91
ERROPURO 1794 1784 3,56 356 5 5
TOTAL 306,10 370,03 13 19
Valores estatisticamente fabelados
18 ordem = F0,99,3_10 = 6,55
2a Ql'dﬁm o F0,99—9-10 = 4,94

ESTIMATIVA DOS EFEITOS
EFEITOS (p) EFEITOS ()
T =847 0,000 R*= 0,506 0,046
U=~7,07 0,043 TU =-1,04 0,460
R =-095 0,028 TR =-1,57 0,035
T = 0,932 0,016 =.1,01 0,661
SQ = soma quadrética MQ = média quadratica GL = grau de liberdade

R2 = coeficiente de correlagio miltipla
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Figura-17: Influéncia das varidveis de extrusdo na diferenga de cor (AE) do
produto: (a)-Efeito da temperatura e da rotagao a umidade de 22 %; (b)-
Efeito da temperatura e da umidade a rotagdo de 150 rpm..
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5- CONCLUSAO

A andlise dos dados experimentais obtidos no que diz respeito as caracteristicas
tecniologicas do inhame (D. rotundata) permite concluir que:

As caracteristicas funcionais ¢ fisicas que foram avaliadas nesta pesquisa
proporcionaram para esta raiz os seguintes aspectos de ponto de vista da sua aplicagdo
tecnologica.

® A viscosidade amilografica usando 46g da farinha crua indicou a sua stilizagio
em alimentos que podem receber tratamento térmico uma vez que possui uma alta
estabilidade de pasta e uma resisténcia mecénica durante o cozimento. A tendéncia a
retrogradagio da pasta mostrou-se lenta ndo apresentando crescimento repentino,
caracteristico dos materiais amilaceos com alto teor de amilose.

® As curvas viscoamilograficas do material extrusado nas diferentes condigdes
experimentais apresentaram auséncia de pico de viscosidade durante o aquecimento e
pela presenca de viscosidade a frio. As propriedades viscoamilogrificas mostraram-se
dependentes praticamente das trés varidveis empregadas no processo. De modo geral, a
VI30 teve tendéncia de elevagiio para temperatura e umidade altas enquanto que a
variagdo da V95 foi proporcional principalmente 3 variagdo da umidade. Quanto a V50,
baixos valores da rotagio e altos valores da umidade combinados com baixos valores da
temperatura provocaram seus altos valores.

@ Uma anlise quantitativa do Indice de Absorgdo de Agua (IAA), a despeito da
curva tridimensional devido a ndo significineia estatistica do modelo, permitiu concluir
que as trés variaveis influenciaram de fato nessa propriedade pois o aumento de pelo
menos duas dessas varidveis implicava no acréscimo do [IAA; por outro lado, o Indice de
Solubilidade em Agua (ISA) ja significativo aumentou com altos valores de temperatura,
de rotagio da rosca e baixa umidade.

® Valores altos de temperatura e de umidade contribuiram para a queda do 1E,
enquanto baixos valores da umidade independente da variagio da temperatura

proporcionou um aumexnto do IE.

94



® valores intermedidrios das varidveis temperatura ¢ umidade produziram
extrusados com maiores resisténcias a ruptura (DUR). Alta temperatura, assim como alta
e baixa umidade, reduziram a dureza.

® Os valores intermediarios da temperatura (110 a 130°C) e a umidade (20 a 24 }
influenciaram significativamente a Densidade Aparente (DAP).

@ Quanto & Diferenga de Cor (AE), o modelo mostrou que os efeitos térmicos €
mecinicos dos fatores tiveram influéncia preponderante na variagdo da Diferenga de
Cor. Quanto maior o valor destes fatores maior, € esta diferenga.

O uso tecnolégico do inhame através do processo de extrusio pode ser realizado
para a producdo de varios produtos tais como:

= spacks onde uma boa crocdncia € considerada como uma caracteristica

importante do produto, podendo ser obtido a partir de combinagiio de trés
pardmetros tais como alta expansdo € valores intermedidrios de dureza € de
ISA.

> Uma boa qualidade de farinha pre-gelatinizada ¢ obtida a partir da combinagio

de valores altos tanto da V130 quanto do IAA e valores menores para ISA.
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