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RESUMO

A metodologia de superficie de resposta foi
empregada para estudar o efeito das variaveis da extrusao
(umidade, temperatura, velocidade do parafuso e didmetro da
matriz), no grau de gelatinizacdo do amido de mandioca, visan
do a produgcao de alcool, com baixo consumo de energia. Nenhu
ma das variaveis afetou significativamente o grau de gelatini
zagdo e as amostras extrusadas sob diferentes condigdes opera
cionais, quando submetidas a posterior sacarificacao e fermen
tacao conjuntas, apresentaram aproximadamente o mesmo rendi
mento em alcool (92%) . Este rendimento, obtido apos 9 horas
de incubagao, foi muito superior ao conseguido a partir do
amido cru (56,5%)

Também foram estudadas outras propriedades do
amido extrusado, importantes no processo de produgao de al
cool, tais como: viscosidade a frio e a quente, indice de
absorgcao de agua, indice de solubilidade em agua, expansao e
teor de acucares redutores. A umidade da metéria-prima foi a
varidvel mais significante.

O torque foi influenciado por todas as varia
veis estudadas e as condigdes apontadas como mais recomenda
veis para se gelatinizar o amido com menor consumo de energia
foram: 1) temperatura de 100°C, 70 rpm, matriz de 4 mm e ami
do com 25 - 27% de umidade, para processos continuos, e 2)

200°C, 190 rpm, matriz de 4 mm e 20% de umidade, para proces

sos descontinuos.



ABSTRACT

Response surface methodology was employed to
study the effect of extrusion variables (moisture, temperatu
re, screw speed and die diameter), on the degree of
gelatinization of cassava starch, aiming to produce alcohol
with low energy consumption. None of the variables
significantly affected the degree of gelatinization and the
samples extruded under different operational conditions,
when submitted after both sacharification and fermentation,
showed aproximately the same alcohol yield (92%). This yield
obtained after 9 hours of incubation was superior to that raw
starch (56,5%).

Other important properties of the extruded
starch related to the production of alcohol, such as cold and
hot paste viscosity, water absorption index, water solubility
index, expansion and concentration of reducing sugars were
also studied. The moisture in the raw material was the most
significant wvariable.

The torque was influenced by all the variables
and the following conditions could be highly recommended for
starch gelatinization with low energy comsuption: 1) extrusion
temperature = 100°C, screw speed = 70 rpm, die diameter = 4
mm and starch moisture = 25 - 27% (wet basis), for continuous
process and 2) extrusion temperature = 2009C, screw speed =
190 rpm, die diameter = 4 mm and starch moisture = 20%, to

descontinuous process.



I - INTRODUCAO

A elevacao do pregco do petréleo, a partir de
1.973, provocou uma crise mundial de combustivel que mostrou
a importancia de se pPesquisar fontes renovaveis de energia.

O alcool, que pode ser utilizado como aditi
VO, para aumentar a octanagem da gasolina, ou diretamente como
combustivel, & uma dessas fontes e estudos visando melhorar
© rendimento e diminuir os custos de produgcao foram intensifi
cados no mundo inteiro.

No Brasil, o governo instituiu, em 1.975, o)
‘ Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL) , cuja finalidade prin
cipal era aumentar a producdo do &lcool carburante. Embora
muitas dificuldades tenham sido encontradas na implantacio do
programa, impedindo que as metas fixadas fossem Plenamente
atingidas, o pails passou de uma produgao anual de 600 mi
lhoes de litros de alcool hidratado, no inicio do programa,
para 10 bilhoes de litros, na safra 84/85.

A maior parte deste alcool & obtida a partir
da cana-de-acgucar, que tem como vantagem inicial o fato de
Possuir aclicares diferentes fermentesciveis. Além disso, de

ve=se considerar que apresenta um balango energético mais fa

voravel que o de outras matérias-primas alternativas (sorgo,

mandioca, cereais) e que conta com uma agroindlstria bem de

senvolvida (2, 54, 55).

Apesar destas vantagens, estudos técnicos tem
defendido a necessidade de utilizagao de outras matérias-pri
mas, cultivaveis em solos menos férteis, e que permitam alcan
¢ar objetivos de cunho social, tais como a fixacao do homem

a terra. A mandioca enquadra-se perfeitamente dentro destas
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finalidades pois, por se tratar de uma cultura de subsistén
cia, & geralmente produzida POr pequenos proprietarios e &
pouco exigente guanto as qualidades da terra.

O custo industrial do &lcool obtido a partir
da mandioca, entretanto, é mais elevado, em virtude desta
nao conter agiicares diretamente fermentesciveis, sendo impres
cindivel promover a gelatinizagao e sacarificacdo do amido,
antes da fermentacao (40).

Quando a gelatinizacgao & feita pelo processo
tradicional, usando autoclaves, o consumo de energia € muito
alto porque & necessirio aquecer o amido juntamente com gran
de gquantidade de agua e manter a mistura a alta temperatura
(90eC), por aproximadamente 1 hora.

Recentemente, o processo de extrusao termg
plastica foi apontado como um meio de se conseguir a gelatini
zagao do amido, com um consumo de energia consideravelmente
menor. Assim & que, énquanto para gelatinizar 10 ton/h de ami
do, pelo método tradicional, s3ao necessarios 500 kith de ele
tricidade e 1000 kg de vapor, quando se utiliza a extrusao
termoplastica o consumo & de 180 kWh de eletricidade e 900
kg de vapor. Isto representa um custo total 30% menor (33).

Por outro lado, através da extrusao, o tempo
de residéncia & reduzido para poucos segundos, conseguindo-se
também, em alguns casos, uma parcial dextrinizagao do amido
(38).

Todas estas vantagens contribuiram para que a
extrusao termoplastica fosse sugerida como um meio de reduzir
OS custos de produgao do ilcool, a partir de matérias-primas
amilaceas (21).

Com base nestas constatagoes, os objetivos do

Presente trabalho foram:
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1. Estudar a viabilidade té&cnica do processo
de extrusao termoplastica parao cozimento rapido e continuo

do amido de mandioca.

2. Determinar as melhores combinagoes das va
riaveis do processo de extrusao, a fim de se obter um produto
com alto grau de gelatinizagéo/dextrinizagéo, com O menor con
sumo de energia.

2. Determinar o rendimento em etanol apresen

tado pelos produtos obtidos nas diferentes condigoes operacio

nais quando submetidos 3 fermentacao.



II - REVISAO BIBLIOGRAFICA
A - A MANDIOCA: CONSIDERACOES GERAIS

A mandioca (Manihot esculenta, Grantz), plan
ta originaria do continente americano, ocupa o sétimo lugar
no mundo em area cultivada, sendo que a maior parte da produ
g¢ao estad concentrada em apenas 12 paises. A produgdo mundial,
em 1983, situou-se, segundo a FAO, em 125 milhGes de tonela
das, sendo o Brasil o maior produtor (Quadro 1).

A cultura da mandioca é normalmente feita com
a utilizagao de uma quantidade minima de insumos e sob condi
¢oes agricolas e tecnologicas precirias, tendo sido marginali
zada pela pesquisa agronomica, até anos bem recentes. Por ser
uma planta bastante resistente, a mandioca adapta-se a uma
ampla faixa de tipos de solos e climas, com rendimento mé
dio, a nivel mundial, de 12 toneladas por hectare, e periodo
de cultivo de 10 a 18 meses (2).

A maior parte da produgao nacional de mandio
ca destina-se ao consumo humano, sendo utilizada "in natura"
Ou processada, na forma de farinha, polvilho, sagu, etc.

Também & aproveitada na alimentacao animal,
em forma de raizes frescas ou raspas e "pellets", que com
poem ragoes balanceadas. E nestas duas ultimas formas que a
mandioca & exportada em maior escala, para o Mercado Comum
Europeu (10).

Na indastria, as raizes destinam-se principal
mente a obtengio de amido, empregado posteriormente no setor
alimenticio e de fabricacdo de adesivos. Nos Qltimos anos, o
mercado diversificou-se com a instalagao de algumas usinas pa

ra a produgao de alcool de mandioca (16,23).
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B - PRODUGCAO DE ALCOOL DE MANDIOCA
1l - Potencialidade da mandioca como matéria-prima

A utilizagao da mandioca para a producao de
etanol j& vem sendo estudada de longa data, sendo possivel en
contrar, inclusive, dados relativos 3 sua aplicagao em esca
la industrial. No Brasil, no periodo de 1.932 a 1.945, chega
ram a funcionar, com bons resultados, destilarias de dlcool
de mandioca, nos Estados de Minas Gerais, Sao Paulo e Rio
Grande do Sul (8, 40).

Apesar dessas experiéncias bem sucedidas, fato
res como a queda da demanda de &alcool carburante e o grande
desenvolvimento das culturas canavieiras fizeram com que  di
minuisse o interesse pelo aproveitamento da mandioca.

Isto pode parecer estranho quando se compara
a produtividade industrial da mandioca com a de outras maté
rias-primas que podem ser utilizadas para produzir etanol.
De fato, como mostra o Quadro 2, a mandioca apresenta um ele
vado rendimento em ilcool por tonelada, 2,6 vezes superior ao
da cana-de-acucar (41).

Uma série de outros fatores, que afetam a
producao do etanol como um todo, também s3ao favoriveis i uti
lizacao da mandioca, como por exemplo: o aproveitamento de so
los mais pobres, com menores quantidades de fertilizantes e
defensivos; a possibilidade de cultivo em consércio com ou
tras culturas (milho, arroz, feijao), evitando diminui¢do na
produgao de alimentos; a operagao do complexo agro-indus
trial ininterruptamente, uma vez que a colheita da mandioca
pode ser feita o ano inteiro e, ainda, o desenvolvimento de

uma tecnologia nacional (8).
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Apesar de toda essa potencialidade, a mandio
ca €& preterida como matéria-prima por apresentar uma série de
problemas que vem sendo sanados pouco a pouco. Um deles, con
forme pode ser verificado também no Quadro 2, & a sua baixa
produtividade agricola (aproximadamente 12 t/ha). Pesquisas
recentes porém, tem demonstrado ser possivel aumenta-la facil
mente para 20 - 30 t/ha, desde que se apliquem técnicas mo
dernas de cultivo e S€ usem manivas selecionadas. Neste caso,
a mandioca ultrapassaria a cana-de-ac¢licar na produtividade
global (8, 54).

Outro fator negativo, & o maior custo indu§
trial do etanol de mandioca, comparado ao da cana—de-agﬁcar,
em conseqliéncia da necessidade de transformar o amido em aca
cares fermentesciveis, implicando num processamento mais com
plexo e em maior demanda de energia (8). Assim sendo, a viabi
lidade econémica do dlcool de mandioca depende da otimizacgao
do processo de sacarificacao do amido que, normalmente, ocor
re em duas fases: a liquefacao, com formacao de dextrinas, e
a sacarificagao propriamente dita, com a transformacao das

dextrinas em glicose (53).
2 - O processo de fabricagao de alcool de mandioca

O etanol de mandioca & obtido, tradicionalmen
te, através de um processo cujo fluxograma é& apresentado na
Figura 1.

A lavagem é realizada juntamente com o descas
camento e ambos tem a finalidade de eliminar impurezas que
iriam diminuir o rendimento do processo. A seguir, as raizes
sao trituradas, para facilitar o cozimento e a agéo dos agen

tes sacarificantes. No caso de se utilizar raspas, estas sao
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destilacao
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«——  indculo

Figura 1. Fluxograma da produgao de alcool de mandioca pelo
processo tradicional
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moidas a seco e depois suspensas em agua enquanto que, se a
matéria—prima for o amido, apenas a suspensao em agua é neces
saria.

O cozimento provoca a gelatinizagdao do amido
€ pode ser feito em cozedores continuos ou descontinuos. Os
primeiros permitem economia de energia e espago, com um menor
tempo de residéncia.

A sacarificagao, que pode ser realizada pelo
processo acido ou bioldgico, visa transformar o amido em agua
cares fermentesciveis.

Os aglcares produzidos durante a sacarifica
¢ao sao fermentados, geralmente com a utilizacdo da levedura

Saccharnomyces cenevisiac.

Por destilagdo do vinho resultante da fermen
tacao, obtém-se o alcool.

A sacarificacao pelo processo acido, no qual
Se empregam &cidos cloridrico ou sulfirico, foi sendo abando
nada pouco a pouco, porque provoca corrosio dos equipamentos,
além de apresentar baixo rendimento em 3lcool. Em seu lugar,
comegou a ser utilizado o processo bioldgico, com a aplicacgao
de enzimas amiloliticas de diferentes fontes, tais como mal
tes de cereais e culturas de microorganismos (41, 42).

Estas fontes contém, basicamente, dois tipos
Principais de amilases: a alfa-amilase e a glucoamilase ou
amilo-glucosidase. A Primeira, que & uma endoenzima, quebra
aleatoriamente asg ligagoes o - 1,4 4a molécula de amido, for
mando dextrinas. Esta degradagao provoca uma diminuigao da
vViscosidade da pPasta gelatinizada (liquefagéo), de grande im
portancia tecnoldgica. A seguir, a amiloglucosidade, uma

exoenzima, hidrolisa as ligagaes a - 1,4 e a - 1,6, transfog
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mando as dextrinas em glicose.

Os rendimentos em alcool obtidos pelo proces
so bioldgico s3o superiores aos do método &cido, segundo o
comprovam os trabalhos realizados por TEIXEIRA et af (58),
usando maltes de milho e cevada como fontes de enzima e por
TEIXEIRA (56, 57) com o uso de cultivos submersos de fungos.

Recentemente, com o desenvolvimento de técni
cas para produzir enzimas microbianas purificadas (60), foi
possivel a aplicagao do método enzima-enzima para sacarificar
O amido. Este permite que a liquefacao ocorra ja na fase de
cozimento com a utilizacao de uma alfa-amilase bacteriana ter
moestavel, 3 temperatura de 80 - 90°C. Apds essa liquefacgao,
que demora aproximadamente 1 hora, a pasta & resfriada até
55 - 60°C e o PH ajustado para 4,0 adicionando-se entiao amilo
glucosidade flingica, para a degradagao final das dextrinas a
glicose.

Este método foi empregado por PARK e PAPINI
(49) para obter xXarope de glicose, a partir de amido de man
dioca. Um produto com 98 DE (equivalente em dextrose) foi
obtido apds 48 horas de incubagao com glucoamilase.

BIANCO et alf (7), também o utilizaram num pro
cesso continuo para obtencao de etanol de mandioca. O rendi
mento em alcool foi de aproximadamente 90%, em relagao ao ted
rico, sendo que a sacarificagéo maxima conseguida foi infe
rior a relatada por PARK e PAPINI (49).

SAWADA et af (52) testaram o mé&todo continuo
utilizando dois sistemas enzimdticos. Num deles aplicaram en
zimas comerciais e no outro enzimas extracelulares produzidas
por Aspengiflus usamii, durante a sua cultura continua. O em
prego de enzimas comerciais mostrou ser mais satisfatorio,

tanto no aspecto operacional como no econdmico.
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Considerando que o amido de mandioca cru e
suscetivel ao atagque de enzimas amiloliticas, UEDA et alii
(60) propuseram um método nio convencional para produzir eta
nol que retne, numa tnica etapa, os processos de liquefagao,
sacarificacao e fermentacao, sem necessidade de cozimento ou
autoclavagem. Os testes foram realizados com raizes de mandio
ca desintegradas e suspensas em agua, as quais se adicionou
levedura comercial (Saccharomyces cenevisiae) e amilogluco
sidase de diferentes fontes, mantendo o sistema a temperatura
de 32°C. A maxima producao de etanol foi conseguida apbés cin
co dias de fermentacgao, com o rendimento em etanol variando
de 82,3 a 99,6%, dependendo da variedade de mandioca utiliza
" da.

PARK e RIVERA (50) fizeram um estudo compara
tivo entre os processos com e sem cozimento, para a produgao
de alcool a partir de diferentes amidos. Verificaram que, no
caso do amido de mandioca, o rendimento maximo em etanol foi
O mesmo para os dois processos, porém, enquanto no primeiro
caso €& possivel obter 90% de conversao do amido a etanol em
aproximadamente 28 - 30 horas, no segundo isto so ocorre
apds 6 dias.

Enquanto por um lado, o processo convencional
de gelatinizacao do amido resulta dispendioso, por exigir um
consumo de aproximadamente 800 kcal por litro de alcool produ
zido (21), a simples eliminagdo dessa fase nio & t3o vantajo
Sa como a principio possa parecer, em virtude do grande aumen
to no tempo de residéncia para processar o amido cru (60).

Outras técnicas tem sido introduzidas procu
rando otimizar o balango energético-econdmico da producao de
alcool de matérias amilaceas, podendo-se citar: a aplicacao

de enzimas imobilizadas, a realizagao conjunta das fases de
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sacarificagao e fermentagdo, a selecdo de microorganismos com
alta eficiéncia de fermentacdo, etc.

Mesmo assim, a hidrdlise do amido ainda conti
nua sendo a parte critica do processo e as pesquisas conti
nuam empenhadas em tentar diminuir os requerimentos de ener
gia. Dentro deste objetivo & que se tem proposto a utilizacao

de extrusores para promover a gelatinizacao e dextrinizacgao

do amido.

C - A EXTRUSAO DE AMIDO PARA PRODUCAO DE ALCOOL

A extrusao termopldstica & um processo conti
nuo que visa, através da agao combinada de calor, pressao e
atrito mecanico, produzir modificag6es na estrutura do mate
rial processado, como por exemplo: a gelatinizacgao do amido
e a desnaturacao de proteinas (21).

Sua utilizacgao na indistria difundiu-se muito
nos ultimos anos, porque apresenta uma série de vantagens so
bre outros processos tradicionais. Entre elas ressaltam-se:
alta capacidade de produgao por unidade de area, baixo custo
de mao-de-obra, grande versatilidade, auséncia de efluentes

e redugao dos custos operacionais (21, 30).

1 - O processo de extrusao

Um extrusor & constituido, basicamente, das
seguintes partes: alimentador, parafuso, camisa e matriz (Fi
gura 2).

A matéria-prima & introduzida no aparelho

através do alimentador, sendo impulsionada pelo parafuso em

diregao & matriz. A medida que atravessa as diferentes zonas
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(de alimentagao, de transmiss3o e de alta pressio) ocorre um
aumento gradativo do atrito mecanico, provocado por modifica
goes da geometria do parafuso e pela resisténcia oferecida
pela matriz. Em conseqgliéncia, aumentam também a pressao e a
temperatura, provocando o cozimento do produto.

Quando a massa atravessa a matriz, a pressao
é liberada rapidamente, ocasionando a evaporagéo de parte da
dgua superaquecida e a expans3o do material (25).

O controle do processo de extrusao & bastante
complexo, devido ao grande nimero de varidveis que d afetam.
Estas relacionam-se com a engenharia do equipamento (projeto
do parafuso e da matriz), com a matéria—prima (umidade e com
posigao quimica) e com as condigdes operacionais (temperatura
e velocidade do parafuso).

Estudos dos efeitos combinados dessas varia
veis foram possiveis com a aplicagao da metodologia estatisti
ca de superficie de resposta (MSR), como o demonstram os tra
balhos de EL-DASH et af (22), OWUSU-ANSAH et al (48) e

MEUSER et af (46).
2 - Efeitos da extrusao sobre o amido

Durante o processamento, as condigaes espe
ciais existentes dentro do extrusor, tais como: baixo conteg
do de umidade, alta taxa de cisalhamento e alta temperatura,
irao provocar uma série de modificagOes nas propriedades fi

sico-quimicas do amido.

Dois mecanismos sao considerados responsaveis
por estas modificagoes. O primeiro deles é a gelatinizacao.
Embora trabalhos realizados por WOOTTON e BAUMUNUARACHCHI

(63), com calometria diferencial de varredura, tenham demons
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trado que, para gelatinizar o amido pelo processo tradicional
€ necessario um minimo de 30% de umidade, tal fendmeno ocorre
no extrusor, com umidades inferiores a 20%, como o comprovam
analises de raios X e microscopia eletrdnica (26, 27,28, 48).

O grau de gelatinizagao atingido ira depender
das condigoes operacionais, podendo ocorrer desde a liberacao
de alguns poucos polimeros que se tornam soliveis, até a
ruptura total da estrutura do granulo (22).

Com a perda da integridade, o granulo perde
também a sua capacidade de inchar quando aquecido em agua, o
que provoca uma diminuicao da viscosidade a quente (95°C), me
dida no viscoamildgrafo. Por outro lado, aumenta sua tendén
Cia a absorver agua a temperatura ambiente, aumentando a vis
cosidade a frio (30°C) e o iIndice de absorcdo de adgua (IAA).
A liberagao de cadeias de amilose e amilopectina ira aumentar
também o Indice de solubilidade em agua (ISA) (22, 27, 47).

O outro mecanismo responsiavel pela degradacao
do amido € a dextrinizacdo. Este parece ser o mecanismo pre
ponderante quando as condigdes operacionais sio mais "seve
ras", o que, geralmente, ocorre quando o teor de umidade é
baixo (27).

O efeito da dextrinizagao sobre algumas pro
priedades fisicas e quimicas do amido & contrario ao da gela
tinizagao. Assim & que a despolimerizacao ira provocar uma
diminuicao da viscosidade a frio e do IAA. Em outras proprie
dades, os efeitos se somam, como no caso da viscosidade a
dquente e ISA.

As primeiras pesquisas realizadas sobre extru
sao de amidos visavam apenas a obtengao de noves produtos e
eram bastante empiricas (3, 5, 11, 17, 18). a seguir, os estu

dos orientaram-se no sentido de procurar esclarecer os efei
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tos de algumas variaveis, nas propriedades fisico-quimicas do
amido.

MERCIER e FEILLET (45) estudaram os efeitos
da temperatura (70 - 2250C), teor de umidade (10,5 - 28,5%)
e razao amilose/amilopectina, nos produtos obtidecs por extru
sao de amidos de milho, trigo e arroz, utilizando um extrusor
Creusot Loire, com dois parafusos engrenados, que giram na
mesma diregao. Verificaram que o aumento da temperatura provo
cou aumento da fragao de carboidratos solliveis em &gua, sen
do este efeito mais acentuado quanto menor era o teor de ami
lose. O IAA também aumentou com a temperatura, quando o teor
de amilose era de 25%, mas permaneceu praticamente constante
quando esse teor era mais elevado. A viscosidade final, a
50°C, em quase todas as amostras, decresceu com o aumento da
temperatura.

No mesmo trabalho, também observaram que o}
aumento da umidade provocou um aumento da viscosidade final e
do IAA, enquanto o ISA e a expansiao diminuiram. Amidos de di
ferentes fontes (milho, arroz ou trigo), tratados nas mesmas
condic¢oes, apresentaram respostas diferentes para as proprie
dades estudadas, indicando a influéncia da estrutura fisica
do amido. Analisando as fracgoes soliliveis em agua e em alcool,
concluiram que a extrusdao provocou apenas liberacao de poli
meros de alto peso molecular, sem formagéo de dextrinas.

MERCIER (43), extrusando amido de batata, em
extrusor Creusot-Loire, verificou que aumentos da temperatu
ra de extrusao (75 - 190°C) provocaram aumentos na expansao
€ no ISA, enquanto que a viscosidade a 50°C e o IAA diminui
ram. Estes resultados indicaram que houve a ruptura do grénE
lo de amido, o que foi confirmado pelo expectro de raios X.

Ao contrario do que aconteceu com os amidos de cereais, neste
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caso foi verificada a formagao de oligossacarideos, com ca
deia linear e peso molecular inferior a 2000. O teor destes
oligossacarideos aumentou com o aumento da temperatura do pro
cesso.

MERCIER et alii (44) extrusaram amido de man
dioca comercial, com 22% de umidade, em extrusor Creusot-Loi
re BC 45 e constataram que as propriedades dos extrusados as
semelhavam-se as dos amido de batata, ou seja, aumentos na
temperatura de extrusao aumentavam a expansdo e O ISA e dimi
nuiam o IAA e a viscosidade a frio apds o cozimento.

CHIANG e JOHNSON (12), estudaram o efeito da
temperatura (65 - 110°C), umidade (18, 21, 24 e 27%) e veloci
dade da rosca (60 - 100 - 140 rpm), sobre o grau de gelatini
zagao do amido, determinado por método enzimitico. Utilizaram
um extrusor Brabender, de rosca Gnica, para processar farinha
de trigo. A analise estatistica demonstrou que a gelatiniza
gao é afetada principalmente pela temperatura, umidade e inte
ragao entre estas duas variaveis.

Em todos os niveis de umidade, um aumento da
temperatura provocou um aumento do grau de gelatinizacao mas,
variagoes na unidade sd aumentaram a gelatinizagao em tempera
turas entre 95 e 110°C. Aumentos na velocidade da rosca dimi
nuiram a gelatinizagao, provavelmente por diminuirem o tempo

de residéncia. Constataram, também, um aumento no teor de mo

no e oligossacarideos, em relacao a amostra crua, indicando
que a extrusao rompeu as ligagdes o - 1,2 da sacarose e rafi
nose e a - 1,4 do amido.

EL-DASH ¢t alf (22) aplicaram a metodologia

de superficie de resposta para extrusdao de amido de milho, em
extrusor Brabender de rosca unica, modelo de laboratdrio. A

umidade e a temperatura afetaram a viscosidade a frio (30°C)
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e a viscosidade a quente (95°C), medidas em viscoamildgrafo.
Altas temperaturas e baixas umidades, ou seu inverso, resulta
ram em baixa viscosidade a frio, sendo que a viscosidade mais
alta foi obtida com amido de 17 - 24% de umidade, extrusado a
160 - 205°C. A viscosidade a quente, para cada teor de umida
de, aumentou com a temperatura até um nivel critico, diminuin
do a seguir. Para cada temperatura, incrementos na umidade re
sultaram em aumentos de viscosidade.

No mesmo trabalho verificaram, também, que o
efeito combinado da umidade e velocidade do parafuso & impor
tante apenas quando o teor de umidade €& alto e, neste caso,
pequenos aumentos na velocidade aumentam o grau de gelatimiza
cao, como foi evidenciado pela diminuicao da viscosidade a
quente. O torque foi maximo quando o processamento foi reali
zado com baixo teor de umidade e baixa rotagao do parafuso.
Nestas condigoes, o produto obtido apresentou uma viscosida
de a frio muito baixa, indicando que, provavelmente, ocorreu
despolimerizacao da molécula de amido.

OWUSU et af (48) utilizando um extrusor
Creusot~-Loire modelo EC 45, de duas roscas engrenadas, e pro
cessando amido de milho, procuraram estabelecer quais as va
riaveis mais diretamente ligadas a cada modificacdo fisico
quimica provocada no amido. O grau de gelatinizacao e o IAA
foram afetados, principalmente, pela interagao temperatura x
umidade e pela temperatura isoladamente. Com as roscas a velo
cidade de 90 rpm, o maximo de gelatinizagao foi conseguido a
baixa temperatura (100°C), com alto teor de umidade. O 1IAA
variou da mesma maneira que o grau de gelatinizagao. Para as
viscosidades a frio e a quente a umidade foi a variavel mais
importante e, através de cromatografia em papel, foi constata

da a formagao de oligossacarideos.
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GOMEZ e AGUILERA (26) extrusaram farinha de
milho utilizando equipamento Wenger -~ X5, de rosca unica, com
a finalidade de quantificar o grau de modificagao causado no
amido. Com o aumento da umidade das amostras diminuiu o grau
de gelatinizagéo, o valor de iddo e o ISA, enguanto que os
carboidratos insoliveis em agua e o IAA aumentaram. Comparan
do o ISA e a suscetibilidade enzimatica de amostras processa
das com diferentes graus de umidade, com os mesmos parame
tros de misturas de farinhas crua, gelatinizadas e dextriniza
da, concluiram que a morfologia das amostras extrusadas é
comparavel a dessas misturas. Desta maneira & possivel estabe
lecer qual o grau de gelatinizagao e de dextrinizacgao que
ocorreu em cada experimento.

LINKO et afii (38) obtiveram extrusados de
amido de cevada em extrusor Creusot-Loire BC 45, de dupla ros
ca. Constataram a formagao de oligossacarideos e o nivel des
tes aumentou com o aumento da "severidade do tratamento".

Embora as conclusoes decorrentes das diferen
tes pesquisas as vezes possam parecer contraditorias, esta
afirmacao geralmente nao pode ser feita com seguranga. As
diferencas existentes nos equipamentos, nas matérias-primas e
nas condigoes operacionais impedem que se facam estudos compa
rativos, mas mesmo com essas dificuldades & possivel fazer
algumas generalizagoes.

O Indice de absorgao de agua dos extrusados
aumenta com o aumento da "severidade do tratamento", até um
maximo (por volta de 180 - 200°C, dependendo principalmente
de teor de umidade), caindo a seguir. Este fendmeno & coin
cidente com a variagao da viscosidade a frio (36). Ao mesmo
tempo, a viscosidade a quente decresce e o ISA aumenta.

Estas propriedades seriam determinadas pelos
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mecanismos de gelatinizagdao e dextrinizagao que ocorrem no

amido durante a extrusao, de acordo com a Figura 3.
3 - Efeitos da extrusao na suscetibilidade enzimatica

O ataque enzimatico ao granulo de amido tem a
sua velocidade condicionada a maior ou menor possibilidade de
acesso da enzima ao substrato. Desde que a extrusao provoca a
quebra da estrutura>gfanular e até, em alguns casos, despoli
merizagao, a suscetibilidade enzimatica dos produtds extrusa
dos & bastante superior a dos produtos crus (26, 27, 38).

MERCIER e FEILLET (45) verificaram a maior
suscetibilidade a alfa-amilase de farinhas de milho extrusa
das a altas temperaturas.

GOMEZ e AGUILERA(26), confirmaram os resulta
dos de MERCIER e FEILLET (45), além de constatar que guanto
menor o teor de umidade da matéria-prima na extrusao, maior &
a velocidade de hidrdlise com alfa-amilase.

A extrusao tem sido apontada, também, como um
pré-tratamento eficaz para a sacarificagao com glucoamilase.
Nos processos tradicionais de transformagao do amido &€ neces
sario empregar a-amilase na fase de cozimento, para diminuir
a viscosidade da pasta e conseguir um produto com o DE ideal
para ser sacarificado posteriormente. Com o uso da extrusao,
esse mesmo produto, também com baixa viscosidade, pode ser
consequido sem o emprego da enzima e com um tempo de residén
cia muito menor (38).

Isto foi verificado inicialmente por LINKO et
ali{ (38). Enquanto que amido de cevada cru, tratado com glu
comilase, atingiu um DE de 89, apos 72 horas, amido extrusado

(extrusor de dupla rosca com cinco partes, sendo a primeira
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reversa, matriz de 6 mm, 175 g/minuto, 150 rpm, 150°C e 25%
de umidade) foi rapidamente hidrolisado a glicose, com um DE
de 98, em 10 horas. Para amostras obtidas em outras condigoes
operacionais, a velocidade da hidrdlise foi afetada princi
palmente pela umidade da matéria-prima, na extrusao. Quanto
maior a umidade (13 - 25%), maior a velocidade.

Resultados ainda mais satisfatorios foram
obtidos, no mesmo trabalho, quando o extrusor foi utilizado
como um reator quimico para dextrinizar o amido, pela acao
combinada de efeitos enzimaticos e termomecinicos. Os experi
mentos foram realizados adicionando a-amilase termoestavel,
antes da extrusdo, visando obter as condigoes Otimas de ma
xima gelatinizagdao, maxima retengao da atividade enzimatica
e maior liquefagao. A variavel mais importante foi a umidade
(25 - 50%), sendo que um teor de 40% foi considerado otimo,
nao se detectando atividade enzimatica durante a extrusao,
para umidades inferiores a 30%. Este processo permitiu redu
zir para 3 - 5 minutos o tempo de aproximadamente uma hora,
necessario para provocar as mesmas modificagoes no amido,
por processos tradicionais modernos.

Dentro da mesma linha de pesquisa, HAKULIN
et alidi (28), extrusaram amido de trigo em extrusor Werner &
Pfleiderer Continua 58, com duas roscas, adicionando a=ami
lase termoestavel a matéria-prima antes do inicio da  extru
sao, ou imediatamente apds a zona de gelatinizacao do amido,
através de um dispositivo especial. A umidade das amostras
variou de 40 a 70%. Os resultados obtidos nao foram conclusi
vos sobre a possivel diferenca entre se adicionar a a-amila
se antes ou durante o processamento. Procedendo & sacarifi
cagao posterior dos produtos extrusados com glucoamilase, ve

rificaram que apenas o teor de umidade teve influéncia no
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grau de conversao. Quanto maior o teor de umidade, maior o
DE, confirmando os resultados encontrados por LINKO e¢f afdid
(38).

No mesmo trabalho, os autores testaram o ex
trusor para realizar a liquefagao e a sacarificagao enzimati
ca. Alfa-amilase e amiloglucosidase foram adicionadas durante
a extrusao e, apds a mesma, continuou-se a sacarificacdo. Um
DE de 75 foi atingido em uma hora e de 94 em 5 horas engquanto
que, quando a sacarificagao foi realizada somente apds a ex

trusac, os DE foram 63 e 86 nos mesmos tempos, respectivamen

te.

4 - Obtencgao de etanol de amidos gelatinizados por extrusao

O conjunto de modificagoes provocadas no ami
do pela extrusao, apontaram este processamento como ideal pa
ra ser adaptado a tecnologia de producac de etanol a partir
de matérias amildceas (21). O interesse decorreu de suas van
tagens tecnoldgicas e economicas.

As principais vantagens tecnoldogicas estao
na redugao do tempo de processamento e na eliminacao da fase
de liquefagao enzimatica do amido. Como j& foi citado  ante
riormente, o pré-tratamento do amido para a sacarificacao é
feito em apenas alguns minutos e o alto grau de gelatimiza
cao/dextrimizagdo que pode ser conseguido permite a utiliza
gao direta da amiloglucosidase.

Como a gelatinizacao do amido por extrusao
tem baixa exigéncia de energia, isto, somado & possibilida
de de diminuir etapas no processo de fabricagao do alcool, de
veria produzir uma redugao substancial nos custos de produ

gao. Esta possibilidade criou grande interesse e as pesquisas
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nesse campo sao bastante recentes.

KORN e HARPER (34) fizeram um estudo compara
tivo entre extrusao e cozimento convencional de milho, para
a produgao de alcool. No processo tradicional, utilizaram
a—amilase para liquefazer o amido e,posteriormente,procederam
a sacarificacao e fermentacao conjuntas. No caso das amostras
extrusadas, apenas foi realizada esta tltima etapa. ApOs uma
hora de fermentagdao, tempo minimo para maxima produgao de
etanol a partir dos extrusados, os rendimentos destes sempre
foram maiores que o da amostra processada convencionalmente,
sendo que, nas melhores condigSes, consegui-se um incremento
de 33,3%.

LINKO et al (37) testaram um processo conti
nuo para a produgao de etanol, usando um extrutor Creusot-Loi
re BC - 45, com duas roscas, e amido de cevada como substrato
(25% de umidade, 1500C, taxa de alimentagéo 175 g/minuto e
150 rpm). O extrusado foi sacarificado com glucoamilase até
um DE de 96 e a.seguir bombado para um reator, para ser fermen
tado. Apds 4 horas de residéncia, conseguiu-se uma produgéo
de 20 g/litro/hora, bastante superior a conseguida num proces
so tradicional descontinuo de fermentagao.

ROKEY, citado por BEN-GERA (6) comprovou tam
bém que os rendimentos em etanol sao os mesmos, quando a maté
ria-prima & processada pelo método tradicional ou por extru
sao, mas que os requerimentos de energia sao bem inferiores

no ultimo caso. Os dados comparativos aparecem nos Quadros

3 e 4.
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Embora as pesquisas realizadas até o momento
sejam poucas e faltem estudos econdmicos a nivel industrial,
os dados existentes permitem esperar que, com a inclusao da
extrusdo no processo de obtengdo de etanol a partir de maté
rias-primas amilaceas, a redugéo de custos seja substancial,
tornando este alcool competitivo em relagao ao obtido da ca
na-de-aglcar.

Com base nestas expectativas € que o presente

trabalho foi realizado.



III - MATERIAL E METODOS

A - MATERIAL

1l - Matéria-Prima

Para a realizagéo deste trabalho, utilizou-se
amido de mandioca comercial, fornecido pela Lorenz National

Ind. Ltda. (Saoc Paulo - Brasil).

2 - Reagentes

Nas determinagoes quimicas foram usados rea

gentes com pureza analitica.

Nos ensaios de fermentagao utilizou-se a leve
dura Saccharomyces cerevisiae, do fermento prensado comer

cial Fleischmann.

Para o calculo dc grau de gelatinizacgao e ci
nética da sacarificacgao empregou-se amiloglucosidase
(EC3.2.1.3), de Rhizopus, com 10.000 U/g de sdlido fornecida
pela Sigma Chem. Co. (cat3dlogo A - 7255).

B - METODOS

1 - Composigao quimica da matéria-prima

a - Unidade

A unidade de amido foi determinada pelo méto

do n? 45-15A, da AACC (1).
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b - Amido

Foi determinado de acordo com o método de

CHIANG & JONHSON (12).

¢ - Proteina

Calculado pelo método de KJELDAHL, AACC ne

46-13, usando o fator N x 6,25 para o calculo da proteina to

tal.

d - Cinzas

O teor de cinza foi determinado apds calcina
géo das amostras, 600°C, por 4 horas, segundo método n? 08-01,

da AACC (1).

e - Fibra

Empregou-se o método de VAN DE KAMER e GINKEL
(61).

f - Gordura

Foi determinado pelo método n? 30-20 da AACC
(1), utilizando a extragao continua com éter de petrdleo, em

aparelho Soxlet.
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2 - Extrusao do Amido

a - Equipamento

A extrusao do amido foi realizada em extrusor
de laboratorio Brabender, modelo GNF, com as seguintes carac
teristicas:

- O alimentador, inserido na parte inicial e
superior da camisa & constituido de um cone com parafuso ver
tical; de velocidade variavel, que permite manter um fluxo
constante.

- A camisa, com ranhuras internas, apresenta
trés zonas distintas, aquecidas por um sistema de indugao elé
trico. Elevagoes de temperatura, provocadas pelo atrito, sao
evitadas através da circulagao de agqua fria, na 12 zona, e de
ar comprimido na 22 ¢ 32, 0o controle da temperatura & feito
através de termopares, localizados nas diferentes zonas e 1li
gados a um registrador.

- A rosca sem fim, Gnica, tem 38 cm de compri
mento, 1,9 cm de diametro e taxa de compressao 1:3.

- A matriz é circular, com diadmetro variando
entre 2 e 6 mm, de acordo com as especificagSes de cada expe
rimento.

- A velocidade de rotagao do parafuso é deter
minada por um dinamometro (Do - Corder), acoplado ao extru

sor. Um registrador elabora os graficos do torque.

b - Condicionamento das amostras

Para cada experimento, amostras de 1 kg de

amido cru foram condicionados para o nivel apropriado de umi
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dade, utilizando um misturador planetario Brabender, modelo
600. A agua requerida foi adicionada lentamente, mantendo o}
misturador a uma velocidade de 30 rpm. Apos adicionar toda
a agua, continuou-se a agitagao por mais cinco minutos, a 60
rpm. A seguir, o amido foi colocado em saco plastico, perma

necendo a temperatura ambiente por 2-4 horas antes de ser pro

cessado.
c - Determinagao da velocidade da rosca do alimentador

A vazao do alimentador, que & uma das constan
tes do processo, & fungao da velocidade da rosca e do teor
de umidade da amostra. Para verificar a relagao entres estes
parametros foi utilizado o alimentador do extrusor, separado
do resto do equipamento. Em seu interior colocaram-se aproxi
madamente 700 g do amido condicionado, aciconou-se a rosca a
uma determinada velocidade e o material escoado durante 1 mi
nuto foi coletado e pesado. Cada experimento foi realizado em
triplicata, com cinco diferentes velocidades para cada amos
tra. A partir dos graficos obtidos escolheu-se como velocida
de ideal, para cada teor de umidade, aquela que permite uma
vazao de 70 g/minuto, considerada Otima para o bom funciona

mento do extrusor, de acordo com experimentos anteriores (22).

d - Processamento

A extruszo de cada amostra sO foi iniciada
quando as diferentes zonas do extrusor atingiram as temperatu
ras desejadas. A da primeira zona sempre foi de 85°C e a das
zonas 2 e 3 variou conforme as condigoes estabelecidas no de

lineamento experimental apresentado a seguir.
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O amido cru, pré-condicionado, foi entao adi
cionado no alimentador, mantendo neste um nivel corresponden
te a 75% de sua altura. Quando o torque permaneceu mais ou me
nos constante, indicando que o sistema atingira o equilibrio,
o material extrusado foi coletado, até obter aproximadamente
700 g. A seguir, as condigaes operacionais foram modificadas
para processar outra amostra.

Os produtos obtidos foram depois secos em €S
tufa com circulagéo de ar, a 55°C, por 8-10 horas, sendo a se
guir moidos (Moinho modelo MFC - 180 - 75 - 01, das Indas
trias Renard) e passados por peneira para separar a fracao
com granulometria entre 0,28 e 0,59 mm, que foi acondicionada
em saco plastico para posterior utilizacdo, em todas as anali

ses a que o material foi submetido.

3 - Analise estatistica

a - Delineamento experimental

0 delineamento central composto rotacional da
metodologia de superficie de resposta (MSR) , proposto por
BOX e WILSON (9) foi utilizado com a finalidade de estudar o0
efeito combinado de 4 varidveis: umidade de matéria-prima,temn
peratura, velocidade da rosca e diametro da matriz, em dife
rentes propriedades do amido de mandioca extrusado.

As variaveis foram estudadas em cinco niveis
codificados como -2, -1, 0, 1 e 2. Os valores reais desses ni

vels, que aparecem no Quadro 5, foram estabelecidos de acordo

com a equagao:
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onde:
X, = valor codificado da variavel Xi
X, = valor real da variavel
ii = valor real da variavel no ponto central
A X, = intervalo de variagao de X,
Os valores maximo e minimo de cada variavel
foram escolhidos dentro das possibilidades operacionais do

processo de extrusao.

O desenho experimental e composto de 31 en

saios, realizados aleatoriamente, sendo 16 fatoriais (combi
nam os niveis +1 e -1), 8 axiais (uma variavel com o nivel

+2 ou -2 e as outras em 0) e 7 centrais (todas as variaveis

em 0).

O delineamento estatistico dos experimentos

aparece nos Quadros 6 e 7.

b - Analise dos resultados

De acordo com a MSR (20, 31), os dados experi
mentais foram utilizados para desenvolver um modelo matemati
co preditivo, baseado numa equagao polinomial quadratica, cu

ja expressao geral é&:

2
=B
Y. + B xl + Szx2 + B3x3 + B4x4 + Bllxl

+ BygRy h B X, T By X Xy T Byg% Xy

+B8 + B + B . X X, +

14%1%4 23%2%3 24%2%4 34%3%47 ¢
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Quadro 6 - Delineamento experimental central composto para

quatro variaveis em cinco niveis (valores codifica

dos)
NIVEIS DAS VARIAVEIS

EXPERIMENTO
Xy X, X5 X,
1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 -1 -1
3 -1 1 -1 -1
4 1 -1 -1
5 -1 -1 -1
6 1 -1 -1
7 -1 1 -1
8 1 -1
9 -1 -1 -1 1
10 1 -1 -1 1
11 -1 -1 1
12 1 -1 1
13 -1 -1 1
14 1 -1 1
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Quadro 7 - Delineamento experimental central composto para as

variaveis estudadas (valores reais)

NIVEIS DAS VARIAVEIS
EXPERIMENTO

Xy X, Xy x4

1 18 130 100 3
2 24 130 100 3
3 18 190 100 3
4 20 190 100 3
5 18 130 160 3
6 24 130 160 3
7 18 190 160 3
8 24 190 160 3
9 18 130 100 5
10 24 130 100 5
11 18 190 100 5
12 24 190 100 5
13 18 130 160 5
14 24 130 160 5
15 18 190 160 5
16 24 190 160 5
17 15 160 130 4
18 27 160 130 4
19 21 100 130 4
20 21 220 130 4
21 21 160 70 4
22 21 160 190 4
23 21 160 130 2
24 21 160 130 6
25 21 160 130 4
26 21 160 130 4
27 21 160 130 4
28 21 160 130 4
29 21 160 130 4
30 21 160 130 4
31 21 160 130 4
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Y, & a funcao - resposta genérica;

Xl’ x2, x3 e x4 s3o os niveis codificados das varié

veis independentes;

B's sao os coeficientes estimados pelo método dos

< _
minimos quadrados e

¢ & o residuo que mede o erro experimental, apresen
tando uma distribuigao normal, com média zero e va

Ca 2
riancia igual a q

A significancia do modelo foi testada pela

andlise de varidncia (teste F), e a influéncia das variaveis

foi visualizada nas curvas de superficie de resposta, proces

sadas em computador IBM 370, pelo Sistema de Analise Estatis

tica

(SAS) .

As respostas observadas foram:

] = grau de gelatinizacao
5 = viscosidade a frio

3 = viscosidade a quente

Y, = viscosidade a 30°C, apds o cozimento

5 = indice de absorcao de agua (IAA)
6 = indice de solubilidade em agua (ISA)
5 = expansao

Yo = acucares redutores

9 = torque
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4 - Propriedades fisico-quimicas dos produtos estrusados

a - Grau de gelatinizagao

Foi determinado de acordo com o método enzima
tico de CHIANG e JOHNSON (ll). Uma amostra (A), foi totalmen
te gelatinizada com NaOH enquanto outra amostra (B), foi ape
nas dispersa em agua. Ambas foram digeridas com glucoamila
se, a 40°C e retiraram-se aligquotas a 30 e 60 minutos, inati
vando a enzima com TCA a 25%. O teor de glicose produzido foi
calculado pela reagao com ortotoluidina, medindo-se a absor
bancia a 630 nm. Para determinar o grau de gelatinizagao apli

cou-se as formulas:

100 (B = k)
$ de gelatinizagao =
A -k
A (C - B)
k=——
A+2B+C

onde:

A = absorbancia do amido totalmente gelatinizado (Amos

tra A).

B = absorbancia do amido parcialmente gelatinizado

(Amostra B), ap0s hidrolise de 30 minutos.

C = absorbancia do amido parcialmente gelatinizado

(Amostra B), apds hidr6lise de 60 minutos.

D = absorbancia de 1% do amido nao gelatinizado, dige

rido com glucoamilase, durante 30 minutos.
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b - Cinética da hidrdlise enzimatica

Dispersou-se 20 mg de amostra (b. s.) em 30
ml de tampao acetado, pH 4,5, contendo 0,2 g de amiloglucosi
dase. Conservou-se o recipiente a 40°C e aliguotas de 5 ml,
retiradas a intervalos de 4, 10, 20, 30, 60 e 90 minutos, fo
ram colocadas em tubos de centrifuga. Adicionou-se 0,5 ml de
TCA (25%) para inativar a enzima, centrifugou-se a 2500 rpm
por 10 minutos e o teor de glicose produzido foi determinado

pela reacao com ortotolidina, de acordo com CHIANG e JOHNSON

(12).

c - Viscosidade

Foi determinada usando um viscoamilégrafo Bra
bender, equipado com um cabecote de 700 cmg.

Utilizaram-se 450 ml de agua destilada, dos
quais aproximadamente 350 ml foram colocados num bequer, adi
cionando-se a seguir 50 g (base seca) da amostra de amido,
lentamente e com constante agitagao. A mistura foi quantitati
vamente transferida para o recipiente do viscoamildgrafo,usan
do o restante da agua.

A temperatura variou de 25°C a 95°9C, sendo
depois diminuida para 30°C, com taxa constante de agquecimento
e resfriamento de 1,5°C/minuto.

Nos amilogramas foram determinados os seguin
tes parametros (59):

- Viscosidade inicial ou Viscosidade a frio -
valor da viscosidade, em unidades amilograficas (U.A.), no

inicio do ciclo de aquecimento (25°C).

- Viscosidade a quente - valor da  viscosida
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de, em (U.A.), a 95°C.

- Viscosidade a frio apds o cozimento - valor

da viscosidade, em U.A., a 30°C, no ciclo de resfriamento.
d - Indice de absorcao de agua (IAA)

Foi determinado pelo método descrito por
LINKO et alii (38). Uma amostra de 1,0 g (b.s.) de amido, ex
trusado e moido, foi suspensa em 30 ml de agua destilada a
300C, contidos em tudo de centrifuga de 50 ml, pieviamente
pesado. A adigao do amido foi feita lentamente e sob agita
gao, para evitar a formagdo de grumos. A suspensdao foi man
tida a 30°C, por 30 minutos, com agitagao intermitente, e
a seguir centrifugada a 3.000 rpm, por 10 minutos.

O sobrenadante foi separado cuidadosamente e
determinou-se o peso do gel que restou no tubo. A relagao en

tre a massa do gel e a da amostra seca & o IAA.

massa do gel
IAA

massa da amostra

e - Indice de solubilidade em agua (ISA)

Também foi determinado de acordo com o méto
do de LINKO ef afidL (38), mas com pequena modificacao. Uma
aliquota de 10 ml do sobrenadante obtido no teste de IAA foi
sumetida a evaporagéo em estufa, a 105°C, até peso constante.

O calculo do ISA foi feito pela relacgdo:

massa do residuo da evaporagao

ISA = x £ x 100
massa da amostra
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onde:

f = fator de corregao para o volume total do sobrena

dante.

f - Aglcares redutores

Os acucares redutores foram extraidos dos pro
dutos extrusados conforme OWUSU-ANSAH (48) e a seguir dosados

pelo método de SOMIGYI-NELSON (32)

g - Expansao

Esta analise foi realizada no produto, logo
apds a extrusao, antes da secagem. A expansao foi expressa
como a relagao entre o diametro do produto e o diametro da ma
triz. As medidas foram realizadas em 10 diferentes secgoes de

cada amostra, considerando-se a média aritimética dessas medi

das.

5 - Torque

O torque foi calculado a partir dos graficos

obtidos durante o processo de extrusao, considerando o valor

médio, na fase mais estavel. Os valores foram expressos en
gfm.
6 - Energia

Para se determinar a energia mecanica envolvi

da no processo utilizou-se a equagao (46):
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onde:

E = energia (KWh/kg)
T = torque (kNm)
W = velocidade do parafuso (seg_l)

m = massa do produto (Kg/h)

7 - Fermentagao
a - Fermentagao das amostras

Os testes de fermentagao foram realizados de
acordo com o método descrito por KORN e HARPER (34), com al
gumas modifica¢oes. Em erlenmeyer de 500 mZ foram colocados
100 m£ de agua destilada contendo 0,64 g de acetato de sodio
e 0,69 m¢ de acido acético. A seguir adicionou-se 1,0 g de
amiloglucosidase e 10,0 g (b. s.) da amostra. A adigao de ami
do foi feita lentamente e com agitagao. Finalmente, juntou
se 28,35 g de levedura comercial, agitando a mistura para ho
mogeneiza-la.

O erlenmeyer foi mantido em estufa, a 320C e
aliguotas de 5 m{ foram retiradas de hora em hora. Cada ali
quota foi coletada em tudo de centrifuga, adicionando-se
0,5 m€ de T.C.A. (25%) e centrifugando-se a 2.500 rpm por 10
minutos. Do sobrenadante, retirou-se 0,1 m{, que foi colocado
em tudo de ensaio, adicionando-se 0,9 m de agua e 1,0 m€ de
solugao de butanol (5 g/&). O tubo foi fechado com parafil

me e conservado a temperatura de - 5°C, para posterior deter
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minacao do teor de alcool.

Os experimentos foramrealizados em duplicata.
b - Alcool produzido na fermentagao

Foi determinado por cromatografia gasosa, uti
lizando um cromatdgrafo modelo 37 D,da Instrumentos CientiIfi
cos C. G. Ltda., equipado com uma coluna Chromosord W, de
3,5 metros de comprimento, e operando nas seguintes condigoes:
temperaturas da coluna, do detector e do vaporizador, 115,
175 e 2250C respectivamente; vazao do ar: 350 mf/minuto e va

zao do H,: 35 mf./minuto.
¢ - Eficiéncia da conversao de amido a etanol

A eficiéncia da fermentacao (N), foi  calcu

lada pela expressao:

Er . 100
N = ———
Et
onde.
E_= etanol produzido (g/100 m¢g)
E, = etanol tedrico
O valor de E_ foi dado pela expressao:
Et =0,51 . 11,1
onde:

o fator 0,51 = razao etanol/glicose na .reagao de

fermentagao
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e o fator 11,1 = gquantidade de glicose corresponden

te a 10 g de amido (g/100 mf)

8 - Microscopia

a - Microscopia estereoscopica

As amostras foram seccionadas transversalmen

te e observadas em luz incidente ao Microscdpio SMZ - 10 Nikon.

b - Microscopia eletrdnica de varredura

As amostras foram seccionadas e guardadas em
dessecador com silicia, a 35°C, durante 10 dias, para retirar
a umidade residual. Coladas sobre suporte proprio, as amos
tras foram metalizadas com ouroc em alto vacuo (Ion Sputter
SFC - 1100) e examinadas ao MicroscOpio Eletrdnico de Varredu
ra (Jeol 25SII), com 15 Kv de aceleragao para Os extrusados
e 2,5 Kv de aceleracgao, para o amido cru. Empregaram-se aumen

tos de 50 a 10.000 vezes.



IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

A - COMPOSICAO QUIMICA DA MATERIA-PRIMA

O amido empregado nos experimentos apresentou

a seguinte composigao quimica

oo

(base umida)

umidade 13,84
amido 85,78
proteina 0,01
cinzas 0,13
fibra 0,17
gordura c,14

Dado o grau de pureza do amido, consideraram
se despreziveis os efeitos que os demais componentes (pro
teinas, gorduras e fibras) poderiam exercer durante a extru

sao (51).
B - PROPRIEDADES GERAIS DOS PRODUTOS EXTRUSADOS

Os resultados experimentais obtidos para as
diferentes propriedades fisico-quimicas dos produtos extrusa
dos sao apresentados no Quadro 8.
1 - Grau de gelatinizagao (y,)

a - Suscetibilidade enzimatica

A analise de variancia (ANOVA) do modelo

de regressao preditivo, elaborado a partir dos resultados ex
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RESULTADOS EXPERI
MENTAIS
EXPERIMENTO y1 y2 y3 yh y5 y6 y7 y8
1 77,33 240 40 70 8,18 42,97 2,97 229
2 85,79 370 35 100 8,09 37,74 2,43 131
3 101,03 390 60 75 9,33 49,50 3,00 134
4 98,39 275 20 70 6,46 75,30 2,23 251
5 86,73 150 20 45 2,41 84,54 2,70 276
6 101,30 435 40 90 4,50 45,34 2,17 243
7 96,54 60 20 40 2,26 85,68 2,73 268
8 104,55 240 35 70 6,51 56,06 2,33 142
9 94,87 150 50 80 4,22 80,46 2,18 135
10 115,19 570 80 110 8,52 25,28 2,06 152
11 99,31 110 25 60 2,61 86,27 2,06 167
12 100,51 630 70 135 12,06 48,66 1,46 227
13 97,42 120 20 50 3,97 56,35 2,12 232
14 100,00 560 50 100 6,51 34,34 1,92 135
15 92,42 80 25 40 1,47 97,85 1,90 136
16 115,85 610 70 110 6,57 48,62 1,80 273
17 98,57 90 40 60 4,15 59,63 2,50 161
18 101,05 1270 85 150 10,00 40,46 2,00 135
19 98,55 340 70 135 6,77 22,30 2,27 303
20 93,26 160 10 40 1,88 80,65 1,52 234
21 97,00 530 55 115 10,94 34,06 2,60 174
22 105,70 335 40 60 3,50 87,83 2,28 230
23 101,05 520 60 80 10,72 Lb,14 3,40 157
24 111,29 650 70 120 10,11 30,62 2,25 227
25 103,59 550 70 135 8,61 48,25 2,37 166
26 91,73 500 35 80 9,18 47,14 2,33 164
27 112,12 420 40 80 7,71 51,79 2,30 233
28 100,00 400 50 85 7,90 56,33 2,60 176
29 102,30 450 50 80 7,65 53,28 2,35 185
30 117,95 300 60 100 7,60 58,07 2,50 125
31 104,27 350 50 70 7,87 41,12 2,42 223

~
]

Grau de gelatinizagdo (%)

Viscosidade inicial ou viscosidade a frio (U. A.)

Viscosidade a quente (U.
Viscosidade a frio apos o cozimento (U. A.)

fndice de absorgio de dgua (g de gel/q materia seca)
fndice de solubilidade em 4qua (%)

Expansdo (§ do produto / ¢ da matriz)

A.)

Agdicares redutores (mg/100 g de amido)
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perimentais para o grau de gelatinizagéo_(yl) mostrou que ne
nhuma das variaveis & significativa (Quadro 9).

O uso da suscetibilidade enzimatica como meio
de se determinar o grau de gelatinizagéo tem, muitas vezes,
levado a resultados errdneos, devido a interferéncia de di
ferentes fatores (37). Isto observa-se, principalmente, em fa
rinhas de cereais, quando as condigoOes operacionais durante a
extrusao nao sao suficientes para inativar as amilases endoge
nas (37) ou quando a complexacdo de proteinas e lipideos com
o amido diminui a suscetibilidade deste dltimo (51).

No presente trabalho, ndo hd enzimas endoge
nas presentées e o nivel de lipideos é muito baixo (0,1%) para
que ocorra complexagéo e assim sendo, o método de suscetibili
dade enzimatica poderia ser considerado como um bom método
para estimar a gelatinizacgao.

0 fato, porém, de que nenhuma das variaveis

tenha se mostrado significante,levaria as seguintes hipétg

ses:

1) Como o granulo de amido de mandioca é rela
tivamente fragil, rompendo-se facilmente com o tratamento tér
mico, as condigaes operacionais aqui empregadas, mesmo as
mais brandas, seriam suficientes para destruir a sua estrutu

ra, nao havendo diferengas sensiveis de um tratamento para ou

tro.

2) Apesar de haver diferencgas nos efeitos cau
sados ao granulo de amido pelos diferentes tratamentos, estas
nao foram tao significativas ao ponto de influir no grau de
suscetibilidade enzimatica. Ou seja, desde que o método utili
zado para medir o nivel de gelatinizacao se baseia no ataque

da enzima ao granulo durante 30 minutos, €& possivel que, mes
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Quadro 9 - Analise de variancia para y, = grau de gelatiniza
cao )
§l = 95,83+ 7,15 xl-+1,65 x., + 0,39 x3+-20,33 Xy
2 2 2 2
-0,18 xl-0,002 x2-0,001 X3 0,007 Xy 0,01 X Xyt
+0,01 xlx3-+0,39 xlx4-0,0001 X, X -0,10 XoX, =
-0,06 x3x4
Média das respostas 100,18
Erro Padrao 8,06
R2 0,5472
Coeficiente de variacgao 0,0804
REGRESSAO GL SQ R2 F p
Linear 699,99 0,3048 2,69 0,0687
Quadratica 281,87 0,1227 1,08 0,3972
Interagao 274,95 0,1197 0,71 0,6501
Regressao 14 1256,81 0,5472 1,38 0,2656
RESIDUO GL SQ QM F P
Faltade ajuste 10 611,90 61,19 0,858 0,6050
Erro puro 6 427,98 71,33
TOTAL 16 1039, 88 64,99
FATOR GL SQ oM F P
Xy 5 418,87 83,77 1,29 0,3169
X, 5 428,83 85,77 1,32 0,3052
X4 5 200,51 40,10 0,62 0,6887
X, 5 527,48 105,49 1,62 0,2105
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mo as menores modificag¢oes causadas pela extrusao, tenham si
do suficientes para permitir altos niveis de hidrdlise.

A fragilidade do amido de mandioca frente as
condicdes da extrusdo ja foi constatada por MERCIER et alid
(44) que, através da difragao de raios-X , verificaram  que
ele perde sua estrutura cristalina, quando processado a tempe
raturas tao baixas quanto 700C, com 22% de umidade, num extru
sor de dupla rosca (Creusot-Loire BC-45). No caso deste tra
balho, em que foi empregado um extrusor de rosca unica, com
consequente alta taxa de cisalhamento, &€ de se esperar que

os efeitos tenham sido mais acentuados.

b - Cinética enzimatica

Para estudar melhor a suscetibilidade enzima
tica realizaram-se teste cinéticos, a mesma temperatura e
com as mesmas concentragoes empregadas na determinagao do
grau de gelatinizagao.

Estes comprovaram que, realmente, as diferen
cas entre as amostras sao peguenas, razao pela qual escolheu
se trés delas, com diferentes teores de umidade, para exem
plificar o comportamento geral frente ao ataque enzimatico.

A Figura 4, apresenta as curvas de conversao
do amido em glicose, em fungéo do tempo, para amido de mandio
ca que foi extrusado com 15, 21 e 27% de umidade (160°C, 130
rpm e matriz de 4 mm).

No caso dessas amostras, um tempo de 30 - 40
minutos & suficiente para se conseguir 96 - 98% de hidrdlise
do amido. Por outro lado, o amido cru apresentou apenas 10%
de conversio em 180 minutos, sendo necessario um tempo de

12 horas para se conseguir o mesmo rendimento dos extrusados.
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Verificou-se também, gque as pequenas diferen
cas de degradagao das amostras extrusadas, se notam apenas
na fase inicial da hidrdlise sendo que, praticamente, o mes
mo grau de conversao final foi conseguido em todos oOs casos.

Estes resultados também comprovam que,
realmente, a energia aplicada nas diferentes condicoes experi
mentais, mesmo nas mais brandas, foi suficiente para provocar
intensa degradacao do amido, sem que houvesse diferencgas

significativas na medida do grau de gelatinizagao.

c - Microscopia eletronica

As amostras de amido extrusado foram inicial
mente examinadas ao microscdpio estereoscdpico,a fim de  com
provar os efeitos causados pela extrusio, e,depois, estudadas
por microscopia eletrdonica de varredura. Algumas das microgra
fias obtidas sao apresentadas na Figura 5.

Na correspondente ao amido cru (a) & possivel
observar a presenca de granulos de amido intactos de diferen
tes tamanhos e de forma globular. Ja no caso das amostras exXx
trusadas (b, c, 4, e, f), verifica-se a auséncia de granulos
intactos ou parcialmente desintegrados.

Isto vem reforcar a idéia de que a extrusao,
mesmo nas condigoes mais "brandas", provocou alteracgoes profun
das no amido, destruindo sua estrutura e tornando-o susceti
vel ao ataque enzimatico.

A observacdo dos extrusados aos microscopios
permitiu verificar também,que as diferengas entre eles sao re
lacionadas com a espessura das paredes que circundam as cavi
dades de ar e a distribuicao mais ou menos homogénea destas

cavidades. O amido extrusado a 220°C, 130 rpm, com 21% de

]
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agua e matriz de 4 mm (micrografia b) foi o que apresentou
menor espessura da parede e melhor distribuicao das cavida
des, o que lhe conferiu um aspecto macroscoOpico esponjoso e
friavel.

Em outros casos (c, d, e, f) as paredes sao
mais espessas e de aparéncia vitrea. O tipo de estrutura for
mado pela evaporagao da agua e retrogradagao do amido & im
portante para determinar o comportamento do material extrusa

do,quando submetido a um processo posterior de moagem.

2 - Viscosidade a frio (yz)

O modelo preditivo elaborado para esta respos

ta (eq. 1) & estatisticamente significante ao nivel p = 0,003
e explica 79,36% da variacgao de Yo (Quadro 10). Isto permiti
ria considera-lo um bom modelo (31), nao fosse o fato de

apresentar também uma "falta de ajustamento" significante. Em
bora essa significancia seja baixa (p = 0,04), ela indica que
a equagao deve ser empregada com cautela e que, provavelmen
te, seria necessario controlar alguma outra variavel do pro
cesso, para que o modelo fosse melhorado.

O estudo da contribuicao de cada fator para a
variacao de Yo (Quadro 10) mostrou que apenas o teor de umida
de & importante (p = 0,0002).

Com base nesse resultado poderia ser sugerida
a reformulagao do modelo matemdtico, eliminando as varia
veis nao significantes porém, nesse caso, a "falta de ajusta
mento" aumentaria muito, razao pela qual optou-se pela utili
zagao da equagao polinomial completa.

Desde que o modelo de regressao apresenta as

limitagGes apontadas, poderia ser utilizado mais no sentido



Quadro 10 - Analise de varidncia para Y,

(U. Aa.)
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= viscosidade a frio

-~

Y, = 1672,08 - 240,97 xl-+28,4l x2-+l,01 x3-842,88 Xy +
2 2 2 2

+ 3,86 Xl-0,08 xz-0,03 x3-+ll,01 x4'-0,ll X +

+ 0,33 xlx3-+29,79 xlx4-0,02 x2x3-+0,54 x2x

+ 0,62 X3%, eq. 1
Média das respostas 382,42
Erro Padrao 151,39
R? 0,7936
Coeficiente de Variacao 0,3959
REGRESSA0 GL SQ R2 F p
Linear 1020746 0,5746 11,13 0,0002
Quadratico 227833 0,1282 2,59 0,0552
Interagao 6 161312 0,0908 1,17 0,3682
Regressao 14 1409891 0,7936 4,39 0,0030
RESIDUO GL SQ oM F P
Faltadeajuste 10 322931 32293,12 4,427 0,0411
Erro Purc 6 43771,43 7295,24
TOTAL 16 366703 22918,92
FATORES GL SQ oM F P
Xq 5 1118465 223693 9,76 0,0002
X, 5 177843 35568,63 1,55 0,2297
X4 5 80240,05 16048,01 0,70 0,6313
X, 5 177161 35432, 26 1,55 00,2314
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de estabelecer a tendéncia da resposta do que de predizer
um valor exato, sob determinadas condig¢oes. Com esse intuito,
0 modelo foi empregado para se tragar as curvas gque permitem
visualizar o efeito da umidade da matéria-prima sobre a viscosi
dade a frio (Figura 6)

Observa-se que aumentos no teor de umidade
provocam aumento na viscosidade, sendo este efeito praticamen
te linear e mais acentuado quando a temperatura, velocidade
de parafuso e diametro da matriz assumem valores méximos (cur
va B). Comparando os efeitos provocados pelas condigcOes A e
B, observa-se que, para baixos teores de umidade, as condi
¢oes B originam produtos com menor viscosidade enquanto que,
com altos niveis de umidade, acontece o contrario.

A viscosidade a frio dos amidos extrusados &
sempre superior a do amido cru, em virtude da ‘gelatinizagéo
provocada pelo processamento. O amido gelatinizado absorve
dgua sem necessidade de um tratamento térmico prévio e assim,
quanto maior for o grau de gelatinizacgao, maior sera a visco
sidade a frio (22).

Por outro lado, se além da gelatinizagéo,
ocorrer também destrinizacao do amido, a viscosidade ira di
minuir, porque a capacidade de retencao de agua tem uma rela
Gao inversa com o tamanho das moléculas de amilose e amilo
pectina (26).

Com base nestas observagoes e nas considera
gcoes feitas em relagdo ao grau de gelatinizagédo (item 1),
pode-se concluir que os resultados obtidos indicam que, a me
dida que diminui o teor de umidade, aumenta o nivel de degra
dagao do amido (gelatinizagdo + despolimerizagdo), em conse
gliéncia do grande atrito mecanico.

Com relagao a diferenca entre as curvas A e
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B (Figura 6) haveria varios aspectos a considerar. Em primei
ro lugar, ao aumentar a velccidade do parafuso e o diame
tro da matriz, esta-se diminuindo o tempo de residéncia, o
que implica numa diminuicao da degradagao. Por outro lado, o
aumento da temperatura vai aumentar a velocidade das reagoes
quimicas. Assim sendo, quando o teor de umidade & baixo, a
viscosidade em B & menor do que em A, porque tem-se o efei
to aditivo da degradacgao térmica e mecadnica, embora o tem
po de residéncia seja menor. Em altas umidades, porém, a de
gradagao mecanica & baixa, devido ao efeito lubrificante da
agua e por isso, os danos provocados ao amido sao menores ten
do-se assim a viscosidade em B maior do que em A.

EL-DASH ef af (22) e OWUSU-ANSAH et al (48),
em experimentos com amido de milho, também constataram que
a umidade & a principal variavel responsavel pela viscosidade
a frio embora outras, como a temperatura e rpm, também tenham
sido significantes.

Na Figura 7, pode-se observar os amilogramas
de amostras processadas com diferentes teores de umidade, man
tendo constantes as demais variaveis. Em todos os casos, a
amostra com maior teor de umidade apresentou viscosidade ele
vada, tipica de um produto gelatinizado enquanto que, as
baixas viscosidades das amostras com menor umidade, indica
riam quebra de polimeros

Os amilogramas confirmam, também, que nao ha
granulos intactos em nenhuma das amostras pois, se existissem,
deveria aparecer um pico na faixa de 58 - 70°C, como ocorre
no amido cru (Amilog.A), em conseqliéncia do entumescimento
provocado pela gelatinizagao.

Observagoes semelhantes quanto ao comportamen

to no viscoamildgrafo foram feitas por GOMEZ e AGUILERA (26),
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que estudaram o efeito do teor de umidade nas propriedades fi
sico-quimicas do amido de milho.

A viscosidade a frio & uma importante pro
priedade quando, como neste caso, se pretente utilizar o pro
duto em processos fermentativos em que se ira realizar,conjun
tamente,as operagoes de sacarificacgio e fermentagao. Isto por
que, na temperatura utilizada, de 30 a 32°C, a suspensao de
amido deve apresentar baixa viscosidade, a fim de evitar pro
blemas reoldgicos (37).

Dentro desse critério, seria recomendavel a
utilizagéo dos produtos extrusados com baixo teor de umidade,

por apresentarem os menores valores de viscosidade a frio.
3 - Viscosidade a quente (95°0C) - Y3

A viscosidade a quente & uma propriedade que
estd diretamente relacionada com o nivel de degradacio sofri
da pelo granulo de amido. Quando a estrutura do granulo & des
truida, ele perde sua capacidade de inchar quando aquecido em
dgua e, consequentemente, apresenta baixa viscosidade a 95©°cC.

Conforme EL-DASH ¢t af (22), que extrusaram
amido de milho, no mesmo extrusor Brabender aqui empregado, a
viscosidade a quente é funcao do teor de umidade, da tempera
tura e da velocidade do parafuso. Nossos dados experimentais,
porém, dao origem a um modelo de regressio (Equagao 2), cuja
ANOVA indica que apenas o teor de umidade & variavel signifi
cante (p = 0,03) e, em relagéo a esta, sO os efeitos lineares
(p = 0,01) devem ser considerados (Quadro 11).

Esta equagao, embora apresente falta de ajus
tamento nao significante (p = 0,15) explica apenas 65,17% da

variabilidade total, ou seja, uma grande parte da variagao
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Quadro 11 - Analise de varidncia para y5 = viscosidade a quen
te, 95°C (U.A.)

-

Y3 = 334,65 - 20,28 xl+-l,29 x2-0,90 x3-67,32 Xy

- 0,09 x>-0,005 x2-0,003 x>+1,49 x%-0,007 x,x. +

1 l 14 2 7 3 7 4 7 l 2

+ 0,005 xlx3+-3,33 xlx4-0,003 x2x3-0,02 x2x4 -

-0,04 X3%, eq. 2
Média das respostas 46,61
Erro Padrao 15,97
R? 0,6517
Coeficiente de Variagao 0,3426
REGRESSAO GL SQ R F p
Linear 4 4429,17 0,3779 4,34 0,0145
Quadratico 4 1014,59 0,0866 0,99 0,4390
Interagao 6 2193,75 0,1872 1,43 0,2625
Regressao 14 7637,51 0,6517 2,17 0,0734
RESIDUOS GL SQ oM F P
Faltade Ajuste 10 3260,41 326,04 2,382 0,1502
Erro Puro 6 821,43 136,90
TOTAL 16 4081, 84 255,11
FATORES GL SQ oM F P
Xq 5 4231,72 846,34 3,32 0,0303
x2 5 1521, 35 304,27 1,19 0,3563
x3 5 1523,74 304,75 1,19 0,3555

Xy 5 2511,24 502,25 1,97 0,1386
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permanece inexplicada. Em vista disso, valem aqui as mesmas
consideracgoes feitas para o modelo de y, € a equagao sera em
pregada apenas para estudar a tendéncia da variacao de Yjy-
Desde que sO o teor de umidade & importante,
a Figura 8 representa a dependéncia da viscosidade a quente
em relagao a essa varidvel, enquanto todas as outras sdo man
tidas no nivel zero (x, = 160°C; x., = 130 rpm; x

2 3 4

Observa-se, também aqui, um efeito quase li

= 4 mn).

near, com aumentos de umidade ocasionando aumentos na viscosi
dade a quente. Este resultado estad coerente com as observa
goes feitas anteriormente, sobre a degradacdo do amido, pois
indicam que, em umidades mais baixas, o amido apresentou me
nor condigao de entumescimento quando aquecido, o que & um in
dice de maior degradagao. Estas observagoes também foram re
latadas para outras matérias-primas (22, 26, 30).

Para efeito de utilizagao do amido para fer
mentagao, nas condigGes propostas neste trabalho, a viscosida
de a quente nao apresenta aplicacao direta, servindo apenas
como mais um parametro elucidativo das modificagdes causadas
pela extrusao. Por outro lado, esta propriedade & importante
para o emprego do amido para outros fins, como por exemplo,

na formulagao de alimentos.
4 - Viscosidade a frio apds o cozimento (y4)

A viscosidade final, ou viscosidade a frio
apds o cozimento, & uma medida da retrogradacao do amido e,
em produtos extrusados, vai depender das modificacgoes que
ocorrem nas estruturas do granulo e das moléculas.

O efeito das variaveis da extrusao sobre a

viscosidade final & vista na analise estatistica do modelo
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preditivo que & apresentada no Quadro 12. O modelo (Equagao
3), explica 71,35% da variacgao de Yu © desde que o desvio da
regressao (falta de ajustamento) nao & significante, ele é
considerado satisfatorio. Contudo, 18,35% da variagéo ainda
permanece inexplicado, razdo pela qual cabem, também aqui, as
mesmas consideracgoes feitas nos casos de Y, € Y3, cOm a res
salva de que, neste caso, o modelo pode ser usado com mais se
guranga.

Ainda de acordo com a ANOVA, apenas Os efei
tos lineares sao significantes (p = 0,0006) e, entre estes,
s6 a variavel x; (p = 0,007) deveria ser considerada. A sim
plificagéo do modelo, porém, iria reduzir o coeficiente de de
terminagao maltipla (R2) de 0,7135 para 0,3861, o que nao &
recomendavel (20).

Assim sendo, a equagao completa foi utilizada
para se estabelecer a relacao entre viscosidade final e umida
de, mantendo as variaveis temperatura, rpm e diametro da ma
triz no nivel do ponto central, isto &, 160°C, 130 rpm e
4 mm respectivamente (Figura 9)

Verifica-se que a viscosidade aumenta quase
que linearmente com o teor de umidade. Isto indicaria que, em
valores baixos de umidade, ocorreu redugao do tamanho das
moléculas, em conseqliéncia do maior atrito mecanico. Esta re
dugcdo diminuiu a capacidade de retrograduagao, resultando nu
ma viscosidade baixa. Por outro lado, quando o teor de wumida
de & maior, a agao lubrificante da agua reduziria o atrito
diminuindo, ou mesmo impedindo, a despolimerizacgao.

Assim, as observagSes sobre o efeito da umida
de na viscosidade apds o cozimento sao semelhantes as verificadas
em relagao ao efeito da umidade sobre a viscosidade a frio

e a viscosidade a quente.



Quadro 12 - Andlise de variadncia para Y,
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= viscolidade a frio

apds o cozimento (U.A.)
§4 = 302,21 -15,07 x14-0,28 x2-0,l3 x3-57,50 Xy +
2 2 2 2

+ 0,10 X 0,04 X2-0,004 x3 0,36 x44-0,01 Xlx2 +

+ 0,04 xlx3-+2,60 xlx4+-0,0003 X, X + 0,11 x2x4 -

-0,03 x3x4 eq. 3
Média das respostas 85,00
Erro Padrao 22,27
R? 0,7135
Coeficiente de Variagao 0,2620
REGRESSAO GL sQ R2 F p
Linear 17604,17 0,6355 8,87 0,0006
Quadratico 701,04 0,0253 ¢, 35 0,8379
Interacgao 1459,37 0,0527 0,49 0,8061
Regressao 14 19764,58 0,7135 2,85 0,0239
RESIDUOS GL SQ oM F P
Faltade Ajuste 10 5085,42 508,54 1,071 0,4887
Erro Puro 6 2850,00 475,00
TOTAL 16 7935,42 495,96
FATORES GL SQ oM F P
Xy 5 11903,15 2380,63 4,80 0,0072
X, 5 2855,95 570,79 1,15 0,3748
X5 5 3553,95 710,79 1,43 0,2656
X, 5 2934,53 586,91 1,18 0,3603
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Figura 9 - Efeito da umidade da matéria-prima na viscosida
de a frio apds o cozimento (30°C) (Amido extrusa

do a 160°C e 130 rpm com matriz de 4 mm).
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Da mesma maneira que a viscosidade a quen
te, esta propriedade também nao apresenta uma aplicabilidade
direta em relagao ao processo posterior de fermentagao, mas
& importante para o uso do amido de mandioca extrusado para

outras finalidades, tais como formulagao de alimentos e

usos industriais.
5 - Indice de absorcao de Agua (y5)

O indice de absorcao de agua (IAA), assim co
mo a viscosidade a frio, depende da disponibilidade de grupos
hidrofilicos para ligar-se a moléculas de agua e da capacida
de de formagao de gel das macromoléculas (25). Os grupos hi
drofilicos disponiveis aumentam com o grau de gelatinizagao,
enquanto que a capacidade de formagao de gel diminui com a
dextrinizacao.

De acordo com os dados experimentais, foi es
tabelecido o modelo de regressao completo, que aparece no Qua
dro 13. A partir da ANOVA desse modelo, eliminou-se os termos
com significancia inferior a 5%, dando origem ao modelo rea
justado apresentado no Quadro 13-A, Equagao 5.

A adequabilidade do modelo simplificado € da
da pelo coeficiente de determinagao maltipla (R2 = 0,7052)
e pela ndo significdncia da falta de ajustamento do residuo.
Dada a complexidade do processo de extrusao, pode ser consi
derado um bom modelo, porém deve ser empregado com cautela.

Ainda de acordo com a ANOVA (Quadro 14) veri
fica-se que os fatores que mais afetaram o IAA foram a veloci
dade do parafuso (p = 0,0003), a umidade (p = 0,0008) e a fun

¢ao quadratica da temperatura (p = 0,0033).
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Quadro 13 - Analise de variancia para Yg = indice de absorcgao

de agua (g de gel/g de matéria seca)

?5 = 3,81+0,20 xl-+0,33 x2-0,10 X3-12,l9 x4-0,05 Xi -
- 0,001 x2-0,0005 x> +0,35 x>+0,005 x.x,+0,002 x %+
! 2 ! 3 ! 4 ! 172 ! 173
+ 0,37 xlx4-0,0001 x2x3-0,004 x2x4+-0,01 x3x4 eq. 4

Média das respostas 6,72

Erro Padrao 1,72

R? 0,8140

Coeficiente de Variagao 0,2566

REGRESSA0 GL sQ R2 F P

Linear 4 126,2772 0,4933 10,61 0,0002

Quadratico 4 54,0565 0,2112 4,54 0,0122

Interacao 6 28,0373 0,1095 1,57 0,2194

Regressao 14 298,3710 0,8140 5,00 0,0015

RESIDUO GL SQ oM F P

Faltadeajuste 10 45,5632 4,5563 13,342 0,0024

Erro Puro 6 2,0490 0,34149524

TOTAL 16 47,6122 2,9758

FATORES GL SQ oM F P

Xy 5 86,2443 17,2489 5,80 0,0031

x2 5 46,3594 9,2719 3,12 0,0375

x3 5 77,3707 15,4741 5,20 0,0051

Xy 5 27,8528 5,5706 1,87 0,1556




Quadro 13-A - Analise de variancia para yé = IAA (g de gel/g
de matéria seca). Modelo reajustado
o = 42.58+1,87 x. +0,33 x.+0,06 x_~0,06 x>-0,001 x> -
YS 1 4 l ’ 14 3 7 l 1 2
2
-0,005 X4 0,005 xlx2-0,002 xlx3 0,0001 X,Xgq eq.
Média das respostas 6,72
Erro Padrao 1,89
R? 0,7052
Coeficiente de variagao 0,2820
FONTE GL SQ oM F P
Regressao 9 180,5182 20,0575 6,58 0,0006
Linear 3 125,8946 41,9732 11,68 0,0001
Quadratico 3 50,5883 16,8539 4,69 0,0117
Interagao 3 4,0353 1,3296 0,37 0,0724
Residuo 21 75,4649 3,5936
TOTAL 30 255,9831
FATORES GL SQ oM F P
xl 4 67,1322 16,7830 4,67 0,0075
X, 4 49,1438 12,2859 3,42 00,0266
X4 4 74,9360 18,7340 5,21 0,0045
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Quadro 14 - Significancia e contribuicao das variaveis da ex

trusdo para o IAA do amido de mandioca extrusado

VARIAVEIS SIGNFICANCIA PORCENTAGEM DE CONTRI
INDEPENDENTES (a) (p) BUICAO PARA R? (b)
Xy 0,0008 21,64
X, 0,03483 1,29
X 0,0003 26,25
2
Xy 0,2958 1,62
xg 0,0033 15,46
2
X3 0,1811 2,68
X%, 0,3604 1,23
X %3 0,6783 0,25
X,Xg 0,7915 0,10
R2 para a regressao 0,0006 70,52
(a) - X = unidade; Xy = temperatura; Xy = velocidade do para
fudo.

(b) - ¢ R2 = soma dos quadrados do fator. 100/soma total dos

quadrados
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Os diagramas de superficie de resposta,corres
pondentes ao modelo, aparecem na Figura 10. Neles & possivel
estudar o efeito da umidade da matéria-prima, da temperatura
e da velocidade do parafuso no indice de absorgao de agua dos
extrusados.

O IAA apresenta um ponto estacionario de maxi
mo, dentro da regiao experimental, cujo valor pode ser calcu
lado com o uso da equagao de regressao, e que corresponde a
10,59 g de gel/g de matéria seca. Este valor & cbtido nas se

guintes condig¢Oes experimentais:

X, = 24,69% de umidade
Xy = 164 ,50C

3 = 85,5 rpm

Observa-se nos diagramas, que um afastamento
da regiao de maximo, em qualquer direcao, por variagoes no
teor de umidade, na temperatura ou em ambas, provoca diminui
cao do IAA. Ademais, a medida que aumenta a velocidade do pa
rafuso, de 70 para 130 e para 190 rpm (Figura 10 a, b e ¢c) a
regiao de maximo se desloca no sentido em que aumenta o teor
de umidade. Para qualquer combinagao da umidade e temperatu
ra, o IAA sera menor quanto maior a velocidade do parafuso.

E interessante ressaltar que produtos com o
mesmo IAA podem ser obtidos com varias combinag¢oes diferentes
das variaveis, ou seja, o IAA de um amido extrusado a 120°C,
com 17% de umidade sera igual ao de outro processado a 220°C,
25% de umidade (Figura 10 a). Isto permite maiores possibili
dades de escolha entre diferentes condigoes operacionais, o
que é de grande importancia quando se pretende obter um produ

to com uma série de caracteristicas, que nem sempre sao in
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fluenciadas de maneira igual pelas variaveis.

Com base nas superficies de resposta apresen
tadas pode-se deduzir que, quando o teor de umidade é alto
(superior a 20%) e a temperatura tem valores intermediarios,
a desintegragao do amido é grande, liberando as macromolécu
las que irao absorver agua. Assim, o IAA é alto. Por outro la
do, com baixo conteldo de umidade, o atrito mecdnico & gran
de e o grau de degradagao do amido &€ maior,com consequente di
minuigcao do IAA.

Quando se aumenta a temperatura, a degradacao
térmica soma-se a degradagdo mecdnica e o IAA & ainda mais
baixo (43, 45).

No caso da amostra conter alto teor de umida
de, mesmo em temperaturas mais altas, o nivel de degradacao
serd menor, devido a acgdo lubrificante da agua. Provavelmen
te, restam ' ainda agregados de moléculas de amido ligadas
por pontes de hidrogénio e por isso, o IAA & maior (15).

A diminuigao do IAA, em fungao do aumento da
velocidade do parafuso deve ser conseqfiéncia do aumento da
taxa de cisalhamento quando aumenta o rpm.

O comportamento verificado para o IAA em fun
cao da temperatura & similar ao ji relatado por MERCIER ¢t
af (44) que também extrusaram amido de mandioca. Contudo, os
valores absolutos diferem e nao podem ser comparados porque
eles utilizaram um extrusor de dupla rosca no qual, provavel
mente, a fricgao mecanica & inferior 3 do extrusor de rosca
Gnica aqui empregado (62).

Os resultados de outros pesquisadores, que
estudaram diferentes matérias-primas também apresentam pontos
comuns com os do amido de mandioca. Por exemplo, OWUSU-ANSAH

et af (48) concluiram que o IAA do amido de milho extrusado
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é fungéo da umidade, temperatura e rpm, sendo gue O valor mé
ximo & conseguido a 100°C, 23% de umidade e 90 rpm. Quando
estas variaveis assumem valores mais altos, o IAA € menor.

MERCIER e FEILLET (45) relatam que amidos de
milho, trigo e arroz apresentam um aumento do IAA com a tempe
ratura até um maximo, diminuindo a seguir. Este maximo ocor
re por volta de 180°C. O teor de umidade tem uma correlagao di
reta com o IAA.

LINKO et afii (38) também constataram o aumen
to do IAA em funcgao do teor de umidade em experimentos com
amido de cevada, o mesmo acontecendo com GOMEZ e AGUILERA

(26), para amido de milho.

6 - Indice de solubilidade em agua (y6)

O ISA & um parametro que reflete a degradagao
total sofrida pelo granulo de amido, ou seja, a somatoria dos
efeitos da gelatinizacdo e da dextrinizagao. De acordo com
OLKKU et af (47), o ISA aumenta com o aumento da "severidade"
do tratamento.

Com base nos dados experimentais ja apresenta
dos no Quadro 8, foi ajustado um modelo de regressao, incluin
do todas as variaveis estudadas (Quadro 15). Este apontou a
significancia do teor de umidade (xl) e da temperatura (x2)
mas apresentou também uma falta de ajuste significante ao ni
vel de 1%.

Incorporando os efeitos das variaveis nao
significantes ao residuo e recalculando a analise de  varian
cia (Quadro 15-A) resulta que os termos lineares de X; e X,

continuam sendo significantes (p = 0,00006), o mesmo aconte

cendo com a equagao de regressao completa (p = 0,0072). Embo
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Quadro 15 - Analise da varidncia para Y = IsA (%)
~  _ _ _ 2
Ye 94,85 + 2,36 X, 0,94 x2-+0,69 X3'F73,22 x4-+0,16 xl

+ 0,002 x2-+0 004 x2-l 76 x2-+0 02 x.x,-0,05 x.x, -

! 2 ! 3 ! 4 ! 172 ! 173

- 2,42 xlx4-0,0002 x2x3-+0,06 x2x4-—0,15 X3X, eq. 6
Média das respostas 55,15
Erro Padrao 14,30
R? 0,7310
Coeficiente de Variacgao 0,2594
REGRESSZAO GL SQ R2 F p
Linear 4 6587,2910 0,5412 8,05 0,0009
Quadratico 4 729,2554 0,0599 0,89 0,4919
Interagao 6 1581,7419 0,1299 1,29 0,3173
Regressao 16 8898,2882 00,7310 3,11 0,0163
RESIDUO GL SQ QM F P
Faltadeajuste 10 3070,2716 307,0272 9,24 0,0070
Erro Puro 6 204,1442 34,0240
TOTAL 16 3274,4158 204,6510
FATORES GL SQ QM F P
Xy 5 3865,3092 773,061 3,78 0,0189
X, 5 2954,5413 590,9083 2,89 0,0481
x3 5 2318,0364 463,6073 2,27 0,0975
x4 5 1335,5404 267,1081 1,31 0,3107
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Quadro 15-A - Analise de variancia para Y¢ = ISA. Modelo rea
justado.
§! = 244,92 -12,52 x. - 0,65 x.+0,13 x> 40,002 x2+0,02 x.x
6 ! ! 1 ! 2 ! 1 ! ! 172
eq. 7
Média das respostas 55,15
Erro Padrao 16,33
R? 0,4522
Coeficiente de Variagao 0,2961
REGRESSA0 GL SQ R2 F p
Linear 2 5340,1654 0,4387 10,01 0,0006
Quadratico 2 101,0811 10,0083 0,19 0,8286
Interagao 1 63,8401 0,0052 0,24 0,6289
Regressao 5 5505,0866 0,4522 4,13 0,0072
RESIDUO GL SQ QM F p
Falta de ajuste 3 1122,8847 374,2949 1,485 0,2461
Erro 22 5544,7327 252,0333
TOTAL 25 6667,6174 266,7047
FATORES GL SQ oM F P
Xy 3 2700,7146 900,2382 3,38 0,0341
X, 3 2876,7201 958,9067 3,60 0,0275
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os termos quadraticos e de interagdo nao apresentassem signi
ficancia, foram mantidos porque uma analise dos residuos as
sim o recomendou.

A significancia da regressao e nao significan
cia da falta de ajustamento (p = 0,2461) indicariam que ha um
bom ajuste entre o modelo e os dados experimentais. Contudo,
o modelo explica apenas 45,22% da variacgao (R2 = 0,4522). As
sim sendo, mesmo considerando a complexidade de processo de
extrusao, a equacao simplificada (Equagao 7, Quadro 15-A) po
deria ser considerada como razoavel para se estudaf a tendén
cia da variagao do ISA, mas nao se recomendaria o seu emprego
como modelo preditivo.

O diagrama de superficie de resposta corres
pondente ao modelo (Figura 11) indica que aumentando o teor
de umidade ocorre uma diminuigao no ISA enquanto que, aumen
tos de temperatura, provocam também aumendo do ISA. Os valo
res mais altos para esta propriedade sao conseguidos com bai
X0 teor de umidade e alta temperatura, enquanto que oOs valo
res mais baixos ocorrem com alto contetdo de umidade e baixa
temperatura.

Estes resultados estao de acordo com os
observados por MERCIER et ald4i (44) para a dependéncia entre
ISA e temperatura, na extrusao de amido de mandioca. No ca
so de cereais, o comportamento do ISA em funcao da temperatu
ra e umidade €& similar ao aqui relatado (26, 27, 38), com ex
cecao do caso do amido de arroz, cujo ISA aumenta com a
temperatura até um maximo, diminuindo a seguir (45).

O aumento da solubilidade que & verificado
em produtos extrusados & atribuida & dispersao das moléculas
de amilose e amilopectina, em conseqliéncia da gelatinizagao,

quando as condi¢Oes operacionais sao mais brandas (42) e a
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Figura 11 - Efeito da umidade e temperatura no indice

de solubilidade em agua (ISA).
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formagao de compostos de baixo peso molecular, quando as con
digoes sao mais "severas" (15, 44).

O mesmo raciocinio empregado para explicar as
propriedades anteriores, explica também a variagao do ISA em
fungao da umidade e temperatura. Ou seja, a "severidade" do
tratamento aumenta no sentido de baixa umidade e alta tempera
tura condigoes em que, além da desagregacgao das moléculas, de
ve ter ocorrido também ruptura de ligagOes, o gue aumentou a
solubilidade (19).

Neste estudo, para efeito de posterior sacari
ficagao/fermentagao, sao de interesse os produtos que apresen
tem um alto ISA, pois quanto mais solavel for a amostra maior
sera o nimero de cadeias de amido ou polimeros menores dispo
niveis para a agado enzimiatica.

Esses produtos podem ser obtidos por extrusao

com alta temperatura e baixa umidade.

7 - Expansao (y7)

A Equagao 9 (Quadro 16-A) €& o modelo simplifi
cado, que relaciona a dependéncia da expansao com as varia
veis Xyr X, € Xy apontadas como significantes na analise de

variancia do modelo de regressao completo, apresentado no Qua

dro 16.
SV = 2 2
Yy = - 0,40+ 0,15 Xy + 0,06 x2—l,18x4 -0,006 xl—0,000l X, +
2 ~
+ 0,09 x4—0,0003 xlx2+0,02 xlx4—0,002 x2x4 (Equacao 9)
Este modelo reajustado apresenta os termos
lineares e quadraticos significativos (p = 0,0001) e, embo
ra os de interagao nao o sejam (p = 0,0809), foram conserva

dos seguindo recomendagao de HENIKA e PALMER (31), que con
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Quadro 16 - Analise de variancia para Yq = expansao (§ do pro
duto/@ da matriz)

-

Yy, = 2,92+0,08 x - 0,006 x2 -

-1,36 x 1

+ 0,06 x2-0,02 X

1 3 4

_ 2 2 2
0,0001 x5 - 0,000009 x5+0,09 xj +0,0003 x x, +

+0,0005 Xlx3-+0,002 xlx4-+0,00005 x2x3-0,002 X2X4 +
+0,01 x3x4 eq. 8
Média das respostas 2,31
Erro Padrao 0,1385
R? 0,9377
Coeficiente de Variagao 0,0598
REGRESSZ0 GL sQ R2 F p
Linear 4 33,3591 0,6808 43,72 0,0001
Quadratico 4 0,98388441 10,1994 12,81 0,0001
Interagao 6 0,28345000 0,0575 2,46 0,0704
Regressao 14 4,6264 0,9377 17,20 0,0001
RESIDUO GL SQ QM F p
Faltade ajuste 10 0,2393 0,0239 2,112 0,1865
Erro Puro 6 0,0680 0,0113
TOTAL 16 00,3073 0,0192
FATORES GL sQ oM F p
Xq 5 0,9947 0,1989 10,36 0,0001
X, 5 0,9932 0,1987 10,34 0,0001
X3 5 0,1824 0,0364 1,90 0,1505

Xy 5 2,6689 0,5339 27,80 0,0001
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Quadro 16-A - Analise de varidncia para y% = expansao (§ do
produto/@ da matriz). Modelo reajustado.
) _— —-— - - 2 —
y7 = 0,40+ 0,15 x14-0,06 x2 1,18 x4 0,006 Xl
- 0,0001 2-+0 09 Xz'-O 0003 %x.x.,+0,02 x -
' i I 4~ " 1727 Y 1%4
- 0,002 XX, eq. 9
Média das respostas 2,31
Erro Padrao 0,1527
R? 0,9007
Coeficiente de Variagao 0,0660
FONTE GL SQ oM F P
Regressao 9 4,4439 0,9007 21,17 00,0001
Linear 3 3,2820 0,6652 46,90 00,0001
Quadratico 3 0,9815 0,1990 14,03 0,0001
Interagao 3 0,1803 0,0365 2,58 0,0809
Residuo 21 0,4898 0,0233
TOTAL 30 4,9337
FATORES GL SQ oM F P
Xq 4 0,9526 0,2381 10,21 0,0001
X5 4 0,9579 0,2394 10,27 0,0001

X, 4 2,6482 0,6620 28,38 0,0001
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sideram interessante sua inclusao quando o modelo apresenta
os coeficientes quadraticos (Quadro 16-A)

A "falta de ajustamento”" nao & significante
(p = 0,1220) e 90,07% da variagao na expansao & explicada pe
lo modelo (R2 = 0,9007). Portanto, o modelo ajusta-se adequa
damente aos dados experimentais, podendo ser utilizado para
fins preditivos.

O Quadro 17 mostra o nivel de significancia
de cada termo na equagao de regressao e a contribuicgao para
explicar as variagoes. Dali, conclui-se que a expansiao é in
fluenciada principalmente pelo didmetro da matriz e depois pe
la umidade e a fungao quadratica da temperatura.

A Figura 12 apresenta as superficies de res
posta correspondentes ao modelo da Equagao 9, que estabelecem
a variagao da expansao em fungdo do teor de umidade e tempera
tura, para diferentes diametros da matriz. A expansao aumenta
com o aumento da temperatura até um maximo, que ocorre por
volta de 170°C (Figura 12-a), diminuindo a seguir. Aumentos
na umidade provocam diminuigao da expansao e, analisando as
figuras comparativamente, verifica-se que a medida que aumen
ta o diametro da matriz, ocorre um deslocamento da regiao de
maxima expansao, no sentido de maior conteldo de umidade e me
nor temperatura.

Quanto maior é o diametro da matriz, menor &
a expansao.

A expansao € uma decorréncia da evaporacao da
agua superaquecida, em virtude da descompressao que o produto
sofre ao sair da matriz. Assim sendo, quanto maior for a tem
peratura, maior sera a evaporagao e, consequentemente a expan

sao. Contudo, em temperaturas muito elevadas, a evaporagao

ocorre de modo violento, rompendo a estrutura do produto e
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Quadro 17 - Significancia e contribuic¢ao das variaveis da ex

trusao para a expansao do produto

VARIAVEIS SIGNIFICANCIA PORCENTAGEM DE CONTRI
INDEPENDENTES (a) (p) CAO PARA R2 (b)
X, 0,0001 15,33
Xy 0,0028 5,44
Xy 0,0001 45,74
2
X 0,0868 1,53
2
X, 0,0001 13,81
2
Xy 0,0053 4,56
X)X, 0,4408 0,29
X%, 0,0589 1,89
XyX, 0,0916 1,48
2 ~
R para a regressao 0,0001 90,07
(a) - X, < unidade; Xy = temperatura; Xy = diametro da matriz
(b) - % R2 = soma dos quadrados do fator. 100/soma dos quadra

dos total.
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impedindo a expansao (21). Também no caso da matéria-prima
ter umidade alta, a baixa expansaoc & conseqliéncia do colapso
da estrutura causado pela grande quantidade de vapor que &
eliminada (24).

Em relagao a matriz, quanto menor € o seu dia

metro, maior & a resisténcia que impoe a saida do produto,

criando maior pressao na regiao imediatamente anterior a
ela e fazendo com que o efeito da descompressao seja mais
acentuado. Consequentemente, maior sera a evaporagéo e a
expansao.

MERCIER e FEILLET (45), GOMEZ e AGUILERA (26)
e EL-DASH et af (22), nos experimentos que realizaram com ce
reais, encontraram o mesmo comportamento da expansao em rela
¢ao as variagoes de umidade e temperatura.

Para amido de batata, MERCIER (43) verificou
que a expanséo sempre aumenta com o aumento da temperatura,
em ensaios feitos até 1900C. MERCIER et af{ii (44), por outro
lado, constataram que a expansao do amido de mandioca tem com
portamento semelhante até essa temperatura, diminuindo a se
guir.

Um aspecto que esta, em parte,  relacionado
com a evaporagao da agua, embora nao se correlacione com a ex
pansao, €& a textura do material. Esta caracteristica é de
grande interesse, porque se verificou que algumas amostras
apresentaram uma textura tao rigida que causaram sérios pro
blemas na operagao de moagem.

Nao foi utilizado nenhum método para se quan
tificar a rigidez do material e as observagoes limitaram-se a
classificar as amostras como duras ou quebradicas (Quadro 18).

O grau de expansao nao influenciou diretamen

te a textura porque, embora produtos expandidos sejam menos
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Quadro 18 - Niveis das variaveis da extrusao, expansio e tex
tura dos produtos
EXPERIMENTOS VAilAVEiS ? N Expanséob Textura
1 2 3 4
18 130 100 3 2,97 dura
24 130 100 3 2,43 muito dura
3 18 130 100 3 3,00 quebradica
4 24 190 100 3 2,23 quebradica
5 18 130 160 3 2,70 dura
6 24 130 160 3 2,17 dura
7 18 190 160 3 2,73 qguebradiga
8 24 190 160 3 2,33 quebradicga
9 18 130 100 5 2,18 dura
10 24 130 100 5 2,C6 dura
11 18 190 100 5 2,06 quebradiga
12 24 150 100 5 1,46 quebradiga
13 18 130 160 5 2,12 dura
14 24 130 160 5 1,92 muito dura
15 18 190 160 5 1,90 quebradica
16 24 190 160 5 1,80 quebradicga
17 15 160 130 4 2,50 dura
18 27 160 130 4 2,00 dura
19 21 100 130 4 2,27 dura
20 21 220 130 4 1,52 quebradica
21 21 160 70 4 2,60 dura
22 21 160 190 4 2,28 quebradica
23 21 160 130 2 3,40 quebradicga
24 21 160 130 6 2,25 dura
25°¢ 21 160 130 4 2,41 quebradica
(a) - X, = unidade (%) ; X, = temperatura (°©C); X3 = rpm;
Xy = didmetro da matriz (mm)
(b) - expansao = ¢ do produto/¢ da matriz

(c) -

média dos valores obtidos no ponto central
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densos e apresentem mais cavidades de ar, as paredes dessas
cavidades podem ser mais ou menos rigidas, dependendo da es
pessura, da distribuicao dos poros, da velocidade de evapora
cao da agua e da retrogradagao.

Porém, verifica-se pelo Quadro 18, que as
amostras processadas a altas temperaturas apresentaram uma
textura quebradicga, o que seria motivo para se escolher essas
condigoes de processamento, quando o produto se destinar a
uma moagem posterior.

)

8 - Acucares redutores (vg

-

A Equacgao 10, gque aparece no Quadro 19, é o
modelo matematico ajustado aos dados experimentais obtidos pa
ra o teor de aglcares redutores nas amostras extrusadas e
que ' foram apresentados no Quadro 8. Pela ANOVA, verifica-se
que apenas a temperatura (Xz) € variavel significante e que,
na regressao, sO os fatores de interacgao deveriam ser conside
rados (p = 0,0574). Entre estes, o Gnico significante é a
interagao umidade x temperatura (Xl X2).

Incorporando-se os efeitos das variaveis nao
significantes ao residuo, e recalculando-se a analise de va
riancia (Quadro 19-A), verifica-se que o modelo explica ape
nas 33,62% (R2 = 0,3362). Isto significa que as variaveis
estudadas nao sao suficientes para explicar as diferencgas
no teor de agucares redutores provocadas pelos varios trata
mentos. Como ja foi dito, ao discutir outras propriedades,
ha necessidade de se controlar alguma outra variavel, impor
tante nas modificagOes causadas no amido.

De qualquer maneira, o estudo indicou que

ocorre uma variabilidade no teor de agﬁcares redutores, provo
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Quadro 19 - Analise de variancia para yg = teor de actcares
redutores (mg/100 g de amido)

Yg = 1355,12-9,40 xl-l4,23 X2-7,Ol X3-206,78 X4-l,01 xi~+

+ 0,02 x24-0 001 x2~+l 91 X24-O 31 x,%x,-0,18 x.x_ +

! 2 ! 3 ! 4 ! 172 ! 173

+ 6,35 xlx4-0,02 x2x3-+0,59 X2X4"0,29 x3x4 eq. 10
Média das respostas 195,87
Erro Padrao 45,84
R? 0,6192
Coeficiente de variagao 0,2340
REGRESSAO GL SQ R2 F p
Linear 4 4872,16 0,0552 0,58 0,6816
Quadratico 16685,43 0,1890 1,99 0,1454
Interagao 33114,37 0,3751 2,63 0,0574
Regressao 14 54671,97 0,6192 1,86 0,1174
RESIDUOS GL SQ oM F p
Faltade ajuste 10 25462,08 2546 ,21 1,873 0,2284
Erro puro 6 8155,43 1359,24
TOTAL 16 33617,51 2101,09
FATORES GL SQ oM F o)
Xl 5 25372,68 5074,53 2,42 0,0819
X2 5 34279,58 6855,91 3,26 0,0321
X4 5 14827,00 2971,40 1,41 0,2119
X, 5 12273,11 2454 ,62 1,71 0,3670
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Quadro 19-A - Analise de variancia para yg = teor de agucares

redutores: modelo reajustado.

_ _ _ _ 2 2
Yg = 1441,43-10,83 Xy 14,26 X, 0,95 Xl+-0,02 x2+-0,3l X%, eq. 11
R2 0,3362
Coeficiente de variagao 25,23
FONTE GL SQ oM F P
Modelo 5 29429,19 5885,84 2,43 0,0643
Residuo 25 58099, 77 2420,82

TOTAL 30 87528,96
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cada principalmente pela temperatura. A extrusao ocasionou
quebra das ligacgoes glicosidicas e estes resultados confir
mam os anteriormente relatados por MERCIER e FEILLET (45),
para amido de batata.

Embora o modelo nao seja aplicavel para fins
preditivos, a superficie de resposta correspondente & apresen
tada na Figura 13, com a finalidade de orientar futuros tra
balhos que visem a obtencao de altos niveis de aglcares redu
tores, pela aplicagao da extrusao em amido de mandioca.

Verifica-se que os maiores rendimentos em agu
cares redutores sao conseguidos quando as variaveis tempera
tura e umidade estao nos seus valores minimos ou maximos. O
grafico apresenta um ponto de sela e nota-se que o efeito da
temperatura € maior que o da umidade.

Os resultados estao coerentes com a variagao
do torque, que sera apresentada adiante, ou seja, as condi
gOes experimentais que ocasionaram maior degradagao do ami
do, com consequente liberagao de grupos redutores, sao as mes
mas que provocaram maior atrito mecanico e, portanto, maior
torque.

Comparando os resultados com os do IAA verifi
ca-se que, quando o teor de agﬁcares redutores Aumentou, e}
IAA diminuiu. Esses dados sao coerentes, uma vez que O aumen
to no teor de aglcares redutores implica na quebra das ca

deias de amido e, portanto, na diminuicao da capacidade de
absorver agua.

Em relagao ao ISA, observa-se que alto teor
de agucares redutores corresponde a baixo ISA, quando a amos
tra foi processada a baixa umidade, o contrario acontecendo

quando a umidade foi elevada.

Diante disso, pode-se concluir que, provavel



30 A
UMIDADE (%) \_/

28 1

26 1

24 ]

108,!

164,9

506,3

449,4

392,8

335,6

278,7

221,8

164,9

91

Figura 13 - Efeito da umidade e

120 140

res redutores.

160

TEMPERATURA (°C)

temperatura no teor de

aguca



92

mente, o alto ISA observado para produtos extrusados com bai
X0 teor de umidade deve-se mais a desagregagao das moléculas

de amilose e amilopectina, do que & dextrinizacdo do amido.
C - TORQUE (y,)

De acordo com os dados do Quadro 20, o tor

que, para as condigGes experimentais deste trabalho, variou

de 1500 a 9750 gfm.

A partir dos dados experimentais obteve—se o
modelo preditivo que aparece no Quadro 21 (Equagao 12).

A analise de varidncia, que também & apresen
tada no Quadro 21, indicou que todos os termos poloninais sao
significantes ao nivel de 5% (p < 0,05) enquanto que os 1i
neares e os produtos cruzados o sao também, ao nivel de 1%
(p < 0,01).

O coeficientes de determinacao miltipla (R2)
€ igual a 0,8938 ou seja, 89,38% da variagao é explicada pelo
modelo e a "falta de ajustamento” nio é significante
(p = 0,31065), o que indica um bom ajuste do modelo aos dados
experimentais (14).

A variavel mais significante & o teor de umi
dade e, de acordo com a analise candénica (Quadro 22), a su
perficie de resposta gerada pelo modelo & um ponto de sela.

O torque é uma medida do trabalho realizado

pelo extrusor, para empurrar até a saida o material gque chega

pelo alimentador.

A variagao do torque, em funcio da  umidade,
temperatura e diametro da matriz, para uma velocidade de para
fuso de 70 rpm, aparece na Figura 14, diagramas a, b e c.

Verifica-se que a eficiéncia dc processo, em
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Quadro 20 - Valores do torque nos diferentes experimentos

EXPERIMENTO TORQUE (gfm) EXPERIMENTO - TORQUE (gfm)
1 9750 17 7000
2 2500 18 1500
3 8000 19 6600
4 2950 20 2050
5 7900 21 6900
6 2000 22 3600
7 3800 23 4500
8 2500 24 6400
9 7900 25 4350

10 3100 26 3350
11 6100 27 2450
12 4400 28 4100
13 4600 29 4100
14 4450 30 4100
15 5200 31 2500

16 4350
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Quadro 21 - Analise de variancia para Yo T torque (gfm)

Y10 = 123719 - 4423,61 xl-259,22 x2-326,19 x3-ll777,68 X,
+21,82 x2+-0 24 x2-+0 49 x2+496 4x2+6 39 x.x,+ 7,36 x.x

! 1 ! 2 ! 3 R S 2 ! 173

+ 250,00 Xy -0,09 x2x +10,21 x2x4+—8,54 x3x4 eq. 12

Média das respostas 4612,90

Desvio Padrao 931,03

R® 0,8938

Coeficiente de Variagao 0,2018

REGRESSAO GL SQ R2 F p

Linear 4 80520833 0,6165 23,22 0,0001

Quadratico 4 12245642 0,0938 3,53 0,0301

Interacao 6 23969375 0,1835 4,61 0,0067

Regressao 14 116735851 0,08938 9,62 0,0001

RESIDUO GL SQ QM F o)

Faltade ajuste 10 9970417 997042 1,534 0,3105

Erro puro 6 3898571 649762

TOTAL 16 13868988 866812

FATOR GL SQ oM F p

Xq 5 82582510 16516502 19,05 0,0001

X, 5 16386952 3277390 3,78 0,0188

X4 5 25221588 5044318 5,82 0,0030

X, 5 19442173 3888435 4,49 0,0096
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termos de consumo de energia, aumenta com o aumento da umida
de, ou seja, o torque & menor quanto maior for a umidade. Es
te efeito € mais acentuado quando se utiliza matriz de 2 mm
(diagrama a).

O aumento da temperatura provoca uma diminui
cao do torque, quando o teor de umidade & baixo (15 - 17%),e
um aumento, quando .a- umidade da matéria-prima & alta (25 -
27%) . Para umidades intermediarias (18 - 23%), o efeito da tem
peratura & quase nulo, principalmente quando a matriz & menor
(diagramas a e b).

A medida que aumenta o diametro da matriz
(diagramas b, c), o efeito da temperatura sobre o aumento do
torque torna-se mais acentuado.

Na Figura 15, diagramas a, b, c, observa-se a
variagao do torque, também em funcdo da umidade, temperatura
e matriz, quando a velocidade do parafuso & 190 rpm. A ocor
réncia de um ponto de sela & facilmente verificado, com os va
lores mais baixos do torque correspondendo as amostras proces
sadas com alto teor de umidade e baixa temperatura, no caso
da matriz de 2 mm (diagrama a). Quando aumenta o diametro da
matriz para 4 e 6 mm (diagramas b, c¢), ocorre a inversao e o
torque € menor quando se opera com amostras de baixa umidade,
a alta temperatura.

Aumentos na temperatura provocam diminuigao
do torque quando a umidade é baixa e aumento quando a umidade
€ elevada.

Analisando comparativamente as Figuras 14 e
15, para verificar o efeito da velocidade do parafuso, nota
se que este & muito variavel, mas pode-se dizer, como regra
geral, que o aumento da velocidade do parafuso diminui o tor

que, quando o teor de umidade € baixo. Quando a umidade é al
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ta, o torque aumenta com o aumento do rpm.

A explicacao para os efeitos de cada varia
vel ou da combinagao delas sobre o torque & bastante difi
cil de ser dada, uma vez que nao se tem dados sobre a visco
sidade da massa do amido durante a extrusao.

A energia mecanica fornecida ao extrusor é,
em parte, dissipada na forma de energia térmica (principalmen
te quando se trata de amostras mais secas) e energia utiliza
da para aumentar a pressao (29). Os efeitos combinados destas
formas de energia vao provocar modificagGes na viscosidade
do produto e estas sao muito variaveis, uma vez gue nao sao
conseqliéncia apenas de uma fusdo, sen3o que também dependem
da ocorréncia de reagoes fisico-quimicas, tais como: gelati
nizagao e dextrinizagao.

O efeito mais facil de ser explicado é o do
aumento do torque quando diminui o teor de umidade. Neste ca
so, O atrito mecdnico & grande, sendo necessdrio maior ener
gia para conseguir deslocar o produto dentro do extrusor.
Quando, nestas condigGes, se aumenta a temperatura, a ViSCOS£
dade irad diminuir, ocasionando também uma diminuicgado do tor
que.

Quando o teor de umidade €& maior, a &gua exer
ce uma agao lubrificante e o fluxo se torna mais féacil, oca
sionando uma diminuigéo do torque, a baixas temperaturas. 0
aumento da temperatura pode ocasionar um aumento no torque,
talvez porque a viscosidade do produto favoreca o aumento do
fluxo de pressao (que ocorre em sentido contrario), sendo ne
cessaria mais energia para empurrar o produto.

A analise global dos graficos do torque permi
te concluir que ha possibilidade de se combinar as variaveis

da extrusao de muitas maneiras diferentes, a fim de se traba
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lhar com baixo torque. Entre estas, as principais seriam:

1. Alta umidade, temperatura variavel (100 -

2000C), baixa rotagao do parafuso e matriz de 2 a 4 mm;

2. Umidade intermediaria, temperatura eleva

da, alto rpm e matriz de 2 a 4 mm;

3. Alta umidade, baixa temperatura e baixo

rpm, com matriz de 2 mm;

4. Baixo teor de umidade, temperatura eleva

da, alta rotacao do parafuso e matriz de 4 mm.

D - ENERGIA

O extrusor recebe energia de duas fontes: 1)
do motor, na forma de energia mecanica e 2) das resisténcias
elétricas, na forma de energia térmica. A energia total consu
mida no processo € a soma das energias fornecidas pelas duas

fontes, sendo que a mecanica é a de maior valor (29).

Para se fazer o calculo real dessa energia
consumida, seriam necessarios dados sobre a viscosidade do
produto dentro do extrusor e a temperatura do mesmo, na re

giao anterior a matriz, dos quais nao se dispunha. Por isso,
optou-se por se avaliar o processo a partir dos dados do tor
que.

O calculo feito a partir do torque, porém,for
nece dados somente com relagao a energia mecanica fornecida,
e, dependendo do caso, este valor pode estar mais ou menos
proximo ao valor da energia total.

A partir dos valores do torque, foi possivel
calcular a energia mecanica fornecida ao parafuso, atraveés

da expressao (29):
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onde:
E = energia (kwh/kg)

w = velocidade do parafuso (s—l)

T = torque (k N m)

m = massa do produto processada (kg/h)

O valor de m ferere-se a massa de amostra se
ca processada na umidade de tempo, ja que este valor &€ o que
apresenta importancia para as operagoes posteriores na produ
cao de etanol.

A energia calculada para as condigoes opera
cionais em que o torque € menor aparece no Quadro 23, cnde &
possivel verificar que os valores sao da mesma ordem de gran
deza que os relatados por outros pesquisadores, para amidos
de diferentes fontes (35, 39, 46).

Desde que os dados da tabela correspondem ape
nas a uma parte da energia consumida cabem ainda algumas

observagoes complementares:

1) No caso da extrusao de um produto com umi
dade baixa, como ocorre no quarto exemplo do Quadro 23, a
maior parte da energia térmica envolvida no processamento é
conseqliéncia da dissipagao viscosa da prdpria energia meca
nica fornecida ao extrusor. Conseqlientemente, o valor da ener
gia calculado & bastante aproximado ao valor total.

No processamento global, porém, este produto
ira ainda requerer energia, para as fases de secagem e moagem

a que devera ser submetido antes da fermentacgao.

2) Quando se utilizam amostras com teor alto
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de umidade (25 - 27%), como nos exemplos 1, 2 e 3 (Quadro 23)
os valores da energia mecanica e do torque sao baixos mas,
para atingir a temperatura requerida, & necessaria uma contri
buicao maior de uma fonte externa de aquecimento. Assim, a
energia total & superior a que aparece na tabela e a dife
renca & tanto maior quantomaior for a temperatura empregada (29).

A vantagem adicional apresentada pela extru
sao mais Umida é a de que, devido a consisténcia pastosa
com que o produto sai do extrusor, este pode ser dissolvido
imediatamente em Agua, para posterior fermentagao. Com isto,
elimina-se as fases de secagem e moagemn, necessarias na ex
trusao mais seca, com a consequente economia na energia total
envolvida no processo e a possibilidade de utilizagao em um
processo continuo.

Esta vantagem ja foi apontada por outros pes
quisadores, para teores de umidade mais elevados (40 - 50%),
ressaltando-se ainda que com a dissolucao imediata impede-se
a retrograduacao, facilitando o posterior ataque enzimatico
(37) .

De acordo com o exposto, a extrusao realizada
com teor de umidade alto (25 - 27%) e matriz de 4 mm seria a
mais recomendavel, desde que a energia fosse o unico aspec
to a considerar.

Acontece, porém, que o estudo das caracterig
ticas tecnoldgicas importantes para a aplicacao do produto
numa posterior fermentacao, como nivel de gelatinizagao / dex
trinizacao, Indice de absorcao de agua e viscosidade a frio
apontava a extrusao mais seca como sendo a mais eficiente.

Diante disso, como um meio de se definir, com
mais seguranca, até que ponto as caracteristicas funcionais

do produto influem na produgao de etanol, para justificar
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que a economia de energia seja diminuida, foram realizados

testes de fermentagao com todas as amostras.

E - FERMENTACAO ALCOOLICA

Os testes de fermentagao foram realizados uti
lizando alta concentragao de enzima (amiloglucosidase) e de
levedura (Saccharomices cerevisiae) a fim de conseguir uma hi
drolise rapida e uma completa conversao de aglcar em alcool.

Os rendimentos obtidos empregando as diferen
tes amostras extrusadas aparecem no Quadro 24, sendo os da
dos referentes a 9 horas de incubagao, tempo minimo necessa
rio para se conseguir a maxima produgao, de acordo com Os tes
tes realizados.

A analise dos resultados mostra que nao ha di
ferenga  significativa na produgao de etanol, de uma amostra
para outra. Isto vem, mais uma vez, confirmar que a degrada
g¢ao do amido provocada pela extrusao & suficientemente alta,
em quaisquer das condigoes operacionais empregadas, para per
mitir a agao sacarificante e fermentativa que ocorre no pro
cesso.

O rendimento médio da conversao de amido a
etanol & de 92,4%, o que pode ser considerado satisfatdrio e
semelhante ao obtido por outrcs pesquisadores que estudaram
processo analogo, com outras matérias-primas (6, 34) ou o pro
cesso tradicional, com amido de mandioca (50).

Este rendimento corresponde a uma producgao de
5,2 g de etanol/100 m{f de suspensao de amido a 10%, ou seja,
0,52 g de etanol por grama de amido.

Um estudo cinético mostrou que, como ja era

esperado, as diferengas nas curvas correspondentes a produgao
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Quadro 24 - Producdo de etanol e eficiéncia da fermentagao do

amido extrusado sob diferentes condigoes operacio

nais
CONDICGES DE EXTRUSAO Przil;ﬁzcl) de Rendimento®
UMIDADE TEMP. rpm MATRIZ (gEtOH/100 m{) (%)
(%) (oC) (mm)
18 130 100 3 5,0 88,3
24 130 100 3 5,1 90,1
18 190 100 3 5,0 88,3
24 190 100 3 5,3 93,6
18 130 160 3 5,5 97,2
24 130 100 3 5,4 9,04
18 190 160 3 5,4 95,4
24 190 160 3 5,0 88,3
18 130 100 5 5,5 97,2
24 130 100 5 5,4 95,4
18 190 100 5 5,5 97,2
24 190 100 5 5,0 88,3
18 130 160 5 5,0 88,3
24 130 160 5 5,5 97,2
18 190 160 5 5,0 88,3
24 190 160 5 4,9 86,6
15 160 130 4 5,3 93,6
27 160 130 4 5,5 97,2
21 100 130 4 5,1 90,1
21 220 130 4 5,0 88,3
21 160 70 4 5,2 91,9
21 160 190 4 5,5 97,2
21 160 130 2 5,1 90,1
21 160 130 6 5,3 93,6
21 160 130 4 5,5 97,2
Média 5,2 92,4
Desvio Padrao 0,22 3,95
variancia 0,05 15,64

a4 9 = etanol produzido x 100/etanol tedrico
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de etanol em funcao do tempo eram muito pequenas, razao pela
gual a Figura 16 apresenta os resultados obtidos com as amos
tras extrusadas com diferentes umidades,apenas a titulo de
ilustragao.

Apesar do resultado final ser bastante proxi
mo, & possivel observar algumas diferencas nas primeiras ho
ras de fermentagao, o que esta de acordo também com as obser
vagoes feitas no item IV, B.l.b, em relagao a cinética da
hidrOolise enzimatica.

Embora a produtividade seja bem alta nas 5
primeiras horas (0,95 g/100 m{ h), caindo quando se considera
o periodo total de 9 horas para 0,57 g/100 m£ h, seria neces
sario um estudo econdmico para se concluir se ha vantagem em
se perder na produgao para se aumentar a produtividade, dimi
nuindo-se o tempo de incubacgao.

Na Figura 16 verifica-se, por outro lado, que
enquanto o amido extrusado sofre uma conversao a etanol da
ordem de 92,4% em 9 horas, o amido cru apresenta apenas
56,5% de conversao. O rendimento maximo a partir do amido cru
foi de 73,5% apds 30 horas.

Os resultados obtidos nestes testes sao de
grande importancia pois comprovam a possibilidade de se pro
duzir etanol a partir de amido de mandioca extrusado, sem O
emprego de a-amilase e com a realizacao conjunta das etapas
de sacarificagao e fermentag¢ao, num tempo bastante curto.

Como ja foi apontado na revisao bibliografi
ca, o fato de se poder eliminar a etapa de dextrinizacao do

amido com a—-amilase, constitui uma grande vantagem econdOmica

e operacional (37).
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RENDIMENTO EM ETANOL (%)

100 - _A_
=
S0 A
80 1
70 -
60 1
50 -
40 o
30 - ,
<=~ amido cru
20 A 0-o- amido extrus. I5% HO
o - 44~ amido extrus. 21% H,0
-x-x- amido extrus.27%H,0
1 1 I { AJ —
2 4 6 8 10
TEMPO (h)
Figura 16 - Eficiéncia da fermentagao do amido cru e do
amido extrusado com diferentes teores de

umidade (160°C, 130 rpm, matriz de 4 mm).
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F - CONDICOES OPERACIONAIS RECOMENDADAS PARA A EXTRUSAO

Os resultados da fermentagao comprovaram gue
as diferengas no grau de gelatinizagao/dextrinizagao, ocasio
nadas pelos varios tratamentos, nao foram suficientes para
provocar diferencas significantes na produgao de etanol.

Diante disso, para se estabelecer as melhores
condigoes operacionais durante a extrusao, a propriedade mais
importante do produto que deve ser levada em consideracgao & a
viscosidade a frio. Sabe-se que, num processo industrial con
tinuo de producgao de etanol, s sera possivel eliminar a eta
pa de dextrinizacgao com o-amilase, se a viscosidade da suspen
sao de amido for suficientemente baixa para nao causar pro
blemas reoldgicos.

Na Figura 17 é possivel comparar a influén
cia da umidade da matéria-prima na variagao da viscosidade a
frio e do torque, em duas temperaturas diferentes. A umidade
€ a Unica variavel significativa para a viscosidade e a que
mais afeta o torque. As outras variaveis estao nos niveis
apontados no Quadro 23 como os que permitem realizar a extru
sao com menor consumo de energia.

O aumento do teor de umidade, ao mesmo tempo
que diminui o torque, provoca aumento na viscosidade. A
200°C, o torque e a viscosidade sao menores que a 100°C (com
umidade inferior a 25%)

Desde que o0 limite maximo da viscosidade que
ira permitir bons resultados operacionais num processo conti
nuo, sO podera ser definido a partir do conhecimento das ca
racteristicas dos equipamentos a serem empregados, a conclu
sao que pode ser tirada do estudo realizado & a de que, atra

vés de modificagoes no teor de umidade na matéria-prima, e
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possivel controlar a energia envolvida no processo e que este

podera ser tao alto quanto o permitir o limite maximo da vis

cosidade a frio do produto.

Assim, para apontar as condigoes operacio

nais mais indicadas, haveria dcis casos a considerar:

1) Processo continuo, ou seja, € possivel em
pregar um teor de umidade suficientemente alto (25 - 27%) pa
ra permitir a imediata dissolugao do produto, sem necessidade

de secagem e moagem. Neste caso, a extrusao deveria ser feita

com:

Xl (umidade) = 25 - 27%
X2 (temperatura) = 100°oC
X3 (rpm) = 70 - 190
X4 (¢ da matriz) = 4 mm
A baixa rotagao do parafuso (70 rpm), permi

te menor consumo de energia (Figura 14), porém, por outro la
do, diminui a produgao. Um aumento no rpm seria recomendivel,

desde que o ganho em produgao justificasse o maior gasto

energético.

2) Processo descontinuo: o produto deverd ne
cessariamente passar pela fase de moagem. Aqui, & mais van
tajoso empregar matéria-prima com um baiko teor de umidade,
para evitar maiores gastos de energia com a secagem, que sera

imprescindivel. Portanto, as melhores condigdes seriam:

X = 20%

<
I

2000C
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3
1}

190 rpm

4 mm

<
It

Além dessas conclusoes imediatas, deve-se lem
brar que no custo operacional da extrusao entram variaveis co
mo o custo da energia e da matéria-prima, cujos pesos relati
vos oscilam de tempos em tempos. Desde que os estudos aqui
realizados mostraram que as variagoes no rendimento em etanol
sao pequenas, as possibilidades de combinar as quatro varia
veis operacionais de maneira a alterar os resultados de consu
mo de energia e produgdo s3ao muitas e varias outras condigoes

poderao ser utilizadas para conseguir os resultados deseja

dos.



V - CONCLUSOES

1) A extrusao € um processo aplicavel para
se promover a gelatinizagao/dextrinizagao do amido de mandio
ca, visando a produgao de etanol, porque permite obter um pro
duto com alto grau de degradagao, em apenas alguns segundos,

com um baixo consumo de energia.

2) O produto obtido por extrusao pode ser
submetido a processos simultaneos de sacarificagao e fermen

tacao sem necessidade de dextrinizacdo prévia com a-amilase.

3) O amido de mandioca extrusado, nas condi
coes aqui estudadas, permite obter um rendimento médio em
dlcool de 92,4%, apds 9 horas de sacarificagdo - fermentagao,
engquanto gue, no mesmo tempo, o amido cru tem um rendimento

de apenas 56,5%.

4) O rendimento em alcool nao & afetado de
maneira significante pelas diferengas existentes entre as

amostras, quanto ao grau de gelatinizagéo, IAA ou ISA.

5) A maior eficiencia do processo, em termos
de consumo de energia & conseguida nas seguintes condigoes
operacionais: a) em processos continuos - 25 - 27% umidade,
1000C, 70 rpm, matriz de 4 mm; b) em processos descontinuos -

20% umidade, 200eC, 190 rpm, matriz de 4 mm.

6) Mesmo as condigdes operacionais mais "bran
das" foram suficientes para provocar alta degradagao do ami
do, de tal maneira que o grau de gelatinizagao nao se mostrou

dependente das variaveis estudadas.

7) A extrusao aumentou a suscetibilidade do

amido a amiloglucosidade. Ap0s 40 minutos de incubacgao das
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amostras com a enzima, ocorreu uma conversao de amido a glico
se de 97% (em média) enquanto com O amido cru o rendimento

foi de apenas 10%.

8) 0 efeito das variaveis da extrusao sobre
algumas propriedades fisicas do amido. nas condigoes experi

mentais estudadas, & a seguinte:

a) A viscosidade a frio, antes e depois
do cozimento, aumenta com O teor de umidade da matéria-pri
ma, o mesmo acontecendo com a viscosidade a quente, porém nu

ma pProporg¢ao menor.

b) O IAA aumenta com O aumento da umidade
até um maximo, diminuindo a seguir, O mesmo acontecendo com

relacao ao aumento da temperatura.

c) O ISA é maximo para amostras extrusa

das a alta temperatura, com baixo teor de umidade.

d) A expansao & fungao da umidade, tempera

tura e diametro da matriz.

9) O torque & influenciado pelas quatro varia
veis estudadas, sendo a umidade a mais importante. De um modo

geral, o torque diminui gquando aumenta a umidade.

10) £ necessario controlar outras variaveis da
extrusao a fim de obter modelos matematicos que correlacionem
satisfatoriamente as propriedades fisico-quimicas diretamente

dependentes do grau de degradagao do amido, na faixa experi

mental aqui testada.



VI - SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Dado o interesse que esta pesquisa pode apre
sentar quanto a sua aplicagao em destilarias para a produgao
de etanol, sao necessarios estudos complementares em relagao

ao seguintes itens:

1) Aplicagao da extrusdao diretamente as ras
pas de mandioca e comparagao dos resultados com os ~obtidos
com o amido cru. A possibilidade de se utilizar as raspas ao
invés do amido purificado poderia trazer vantagens econdmicas

e operacionais.

2) Otimizagao das condigoes operacionais  du
rante a fase de fermentagao e sacarificagao conjuntas do ami

do extrusado.

3) Omitimizacdo do processo global, a nivel

de escala piloto e industrial.
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