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RESUMO

0 tremoco e uma leguminosa Que, contendo teores de proteina e de oleo
proximos aos da soja, apresenta vantagens de possuir sabor mais agradavel e
ser pouco exigente guanto a fertilidade do sole. 0 uso de tremoco doce com
baixo teor de alcaloides viabiliza a industrializacac do oleo e da farinha
proteica desengordurada, podendo aumentar a disponibilidade calorico-pro=
téjca para a crescente populacdo mundial, especialmente para a das regioes
ériqas. A transformacao da farinha desengordurada em produtoe texturizade au
menta o potencial de aplicacio deste subproduto 4a industria de oleos.trang

formando-0 em produto nobre e de baixo custo para alimentacac humana.

0 objetivo deste trabalho foi estudar a influencia das variaveis do
processo de extrusao termoplastica nas propriedades funcionais dos produtos

texturizados de tremoco doce {Lupinus albus L.)

0 efeito da temperatura de extrusao (150 a 2300C), da umidade da fari
nha (16 a 28%), do diametro da matriz (3 a 7mm} e da velocidade do parafuso
(50 5 150rpm) nas propriedades funcionais dos produtos texturizados a par-
tir da farinha desengordurada de tremoco doce {50% de proteina, aproximada-
mente) foi estudado através dd metodologia de superficie de resposta  uti-

1izando-se um extrusar Brabender.

As propriedades funcionais avaliadas foram a absorcao de agua a 4, 25

e a 980C, ndice de solubilidade do nitrogénio, absorcao de gordura, solubi



X711

Jidade em agua, grau de desintegracao durante autoclavagem, densidade g
textura. Foram avaliados também a umidade do produto final e o torque do mo
tor. Foram determinados os modelos matematimos gue explicam o comportamen-
to das propriedades funcionais em fungao das condigoes operacionais de ex-
trusao. 0s resultados detalhados sao apresentados na forma de mapas de con-
torno, que mostram os valores das diversas propriedades em funcao das varia-

veis estudadas.

Produtos texturizados de tremogo de alta mastigabilidade foram obti-
dos nas condicoes de alta pressao {matrizes com pequenos diametros)e/ou ele
vado cisalhamento {baixa umidade da farinha) e sob baixa temperatura de ex-
trusao {1700C). Estes produtos caracterizaram-se pela alta densidade, e1e;
vada absorcio delégua a 980C, baixa absorcio de agua a 40C e baixo  grau

de desintegracao durante autoclavagem.

Produtos de media mastigabildiade foram obtidos nas mesmas condicoes
anteriores de pressao e cisalhamento, porem sob temperaturas de extruséoqmis
elevadas (190 a 2300C). Estes produtos apresentaram baixa densidade e ab-
sorcio de agua a 989C, alta absorcao de agua a 40C e alto grau de desinte

gracao durante a autoclavagem.

Produtos texturizados de tremoco de baixa mastigabilidade foram produ
2idos sob baixo cisalhamento (alto e medio teor de umidade ca farinha) e/ou
paixa pressac {matrizes com grandes diametros) e sob temperatura de extru-
s30 de 150 a 1900C. Estes produtos apresentaram alta densidade, elevada ab

sorcao de agua a 4 e 980C e baixo grau de desintegracao durante a autocla-

vagem.

A otimizacio do processo de extursdo da farinha desengordurada de tre
moco doce, visando atender as propriedades funcionais estabelecidas confor-

me o interesse de aplicagao e as condicoes de minimo custo, podera ser fei-



Xiiid

ta pela interseccdo das diversas regioes delimitadas nas superficies de

resposta, determinadas para cada caso.
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SUMMARY

Lupine has a protein and oi]_content similar to those of soybeans, but
is has the advantage of a more pleasant taste; moreover it can be grown in
tess fertile soils. The use of sweet Tupine with Tow alkaloid content is
quite feasible for the production of ¢il and defatted flour, which can con-
tribute to the availability of caleries and protein for the ever-increasing
world populatien, especia11y in dry regions. The transformation of the high
protein flour into texturized products increases its potencial applications
and transforms it directly into a relatively low cost product for human

food.

The objective of the present work was to study the infiuence of
éertain variables of the thermoplastic extrusion process on the functional
properties of texturized products produced from +he defatted flour of sweet
lupine {Lupinus albus L.}. The effect of extrusion temperature {150-2300C),
flour moisture content (16-20%), die diameter {3-7mm) and screw speed (50-
-150rpm) on the functional properties of texturized products of deffated
sweet Tupine flour {approximately 50% protein} was studied utilizing the
Brabender laboratory extruder and applying surface response methodology for

the analysis of the data.

The functional properties evaluated were water absorption at 4, 25
and 980C, soluble nitrogen index, fat absorption, solubility in water,

degree of desintegration during cooking under pressure, density. and tex



ture.Theﬂmisture content of the final product and the torque exerted by
the motor during the extrusion process were also analyzed. Mathematical
models describing the behavior of these properties in relation to the ex-
trusion variables were developed, and the results are presented in  three

dimensional graphs.

High chewability of texturized lupine products was obtained  through
extrusion at a low temperature (1700C) either under high pressure (small
die diameter) and/or high shear {low moisture content of flour). These prod
ucts were dense and had a high water absorption at 982C, although the
ansorption at 40C was low. They were also quite resistant to  desintegra-

tion during cooking under pressure.

_ At higher extrusjon temperatures (190-2300C), products with medium
che@ability were obtained. (Other conditions described above remained the
same). These produrts were characterized bya Jow density and low absorption
at 3896, but a high water absorption at 49C, and were also resistant o

desintegration during cooking under pressure.

When conditions were changed to low extrusion shear (high and medium
moisture content of flour) and/or low pressure (large die diameter}, under
extrusion temperatures of 150-1900C, texturized products | with a low
chewability were produced. Theses products were highly dense, and had a
high water absorption at both 4 and 980C, but they were not resistant to

desintegration during cooking.

Optimization of the extrusion conditions for the processing of sweet
Jupine flour to obtain a low cost product and/or specific functipnai proper-
ties can be effected by superposing the three dimensional graphs of the
specific properties in question, therefore fdentifying the operational
conditions for the production of a texturized product with the desired

characteristics.



1. INTRODUCAO

Olsuprimento protéico éara a crescente populacao mundial pode ser sig
nificativamente incrementado através do consumo direto de proteina vegetal.
Para produzir 1kg de proteina animal necessita-se aproximadamente 10kg de
proteina vegetal, ¢ que implica que se apenas 1% desta ultima for utiliza-
da diretamente para consumo humano, o suprimento mundial de nroteina aumen-
taria 9% (GRUEWELL, 1974). Aliado a este fato, estudbs sob}e producﬁo de
pro?e?na por hectare de terra revelaram que, independentemente da  demanda
de mercado e flutuzcoes de preco, sera sempre mafs dispendioso produzir pro

teina animal que proteina de leguminosa (CATRON, 1967).

As leguminosas, que entre as plantas sao consideradas uma das melho-
res fontes de proteina, tem sido, por seculos ,importante fonte proteico-ca

Jorica para diversos povos do mundo (WOLF, 1972).

0 tremogo [Lupinus spp.}, entre outras leguminosas, foi usado como
alimento humano por antigas culturas do Mediterranec e planaltos andinos. A
expansao desta cultura para outras regices do mundo,no final do seculo
XV111,se deu provavelmente por se adaptar as mais diversas condicoes edafo-
climaticas e por apresentar especiais propriedades nutricionais{GLADSTONES,
1970). Certas espécies de tremoco apresentam teores de proteina e oleo pro-
ximos de 40 e 20%, respectivamente, valores estes, em alguns casos, maiores

que os da soja (ORTIZ et atii, 1976).

Apesar dectas vantagens nutricionais, os cultivares mais comuns de



tremogo contém_elevados teores de alcaloides (1-3%), os quais, alem de se-
rem toxicos, atribuem ao grae um gosto amarge (JUNGE, 1973}. Assim & que o
desenvolvimento de cultivares com baixo teor de alcaloides {os chamados“tre
mocos doces” ) por BAUER & SENGBUSH em 1928 (GLADSTONES, 19?8), facilitou o
aproveitamento desta leguminosa para a alimentacao humana e animal e desen-
cadeoy sua expansio no mundo moderno. Atualmente, varios paises,tais como
Alemanha, Franca, Russia, Australia, Chile e Peru tem amplos programas de

pesquisa com tremoco doce (AGUILERA & TRIER, 1978).

No Brasil, o aproveitamento do tremogo como fonte alternativa de pro-
teina de baixo custo, por ser.uma leguminosa de inverno, conta com as vanta
gens agronomicas de se enquadrar no esquems de rotacao de culturas, ac mes-
mo tempo que melhora as propriedadés do solo {SCHERER, 1982). A cultura do
tremoco no Brasil esta v01tada.principa1mente para adubagao verde por apre-
sentar yanfagens em relacao a varias leguminosas, como,por exemplo, ser pou
co exigente em re}acﬁo 3 fertilidade do solo, ter boa adaptacao aos  sclos
brasileiros com elevada acidez, alto teor de aluminio e produzir elevada
quantidade de matéria organica num breve ciclo vegetativo (SANTOS,  1980).
. Estudos desenvolvidos em diversas regiﬁes”do Parana revelaram que o rendi-
mento do tremoco variou de 1.300 a 2.200kg/ha, dependendo do clima, sglo e

adubacao (DERPSCH et alil, 1980}.

Experisncias visando a alimentacdo animal tem sido desenvolvidas tan-
to na forma de forragem, silagem ou aproveitamento do grao. Estudos reali-
zados na Alemanha confirmam a possibilidade de ampla utilizacao de tremoco
doce para suinos, bovinos, coelhos e peixes, devido ao elevado teor protei-

co-calorico e alta digestibilidade (GUILLAUME, 1982).

Investigacoes em seres humanos confirmam a elevada digestibilidade do
concentrado proteico de tremoco doce {GROSS et aﬁii,'lgaz; MERMOUD ot alid,

1982). Pesquisas-desenvolvidas no Chile atribuem alta qualidade a  farinha



de Lupinus dﬁbué, quer por suas propriedades nutricionais como pelas tecno-
10gicas e organolépticas (MERMOUD et atii, 1977). A farinha de tremoco tem
sido usada para fortificar e methorar as qualidades tecnologicas e nutricio
nais de pastas e produtos de panificagao (JUNGE, 1973; CAMPOS & EL-DASH,
1978}.

0 uso de tremoco na forma de farinha tem sido limitante; de um modo
geral, pesquisadores tem observado que apesar das inovacoes tecnologicas
tornarem viaveis uma serie de materias-primas alimenticias, um grande pro-
blema tem sido formular novos produtos com sabor e textura aceitaveis pelo
consumidor (JOHNSON, 1970; STANLEY, 1986). Assim é'que,dentre os diversos
prdcessos tecnologicos para aproveitamento industrial do tremoco, acredita-
-se que o processo de texturizacao por extrusac seja um dos mais indica-
dos. A extrusao da farinha desengordurada permitiria a transformagao de um
subproduto da indistria de extracao de oleos em produto nobre para a alimen

tacao humana.

A extrusao termoplastica é definida como um processo continuo onde o
cisalhamento mecanico, combinado com o calor, gelatiniza amidos e desnatura
proteinas enquanto plastifica e reestrutura o material, criando novas for-

mas e texturas (SMITH, 1976; EL-DASH, 1982).

0 processo de extrusao termoplastica e muito versatil, sendo que, a
partir do mesmo conjunto de ingredientes, pode-se produzir diversos produ-
tos finais, com diferentes formas, texturas e aparéncias.Pode tambem ser
empregado para controlar e inativar fatores antinutricionais e enzimas, pas
teurizar e esterilizar alimentos. O tempo de processo e muito curto,  per-
mitindo elevada capacidade de producac com equipamento relativamente peque-

no (SMITH, 1976; CLARK, 1978; HARPER, 1979 e 1986).

Proteinas vegetais texturizadas por extrusao tem tido as mais varia-



das ap1icacﬁes em alimentos. Em 1971, foi autorizado seu uso nos programas
institucionais americanos de merenda escolar {(E.U.A., 1971). Este  produto
tem sido usado para recheios de bombons, em molhos para massas, mas o prin-
cipal uso tem sido em misturas de carnes, peixes e aves (HORAN, 1977; HARPER,

1979; HOLAY & HARPER, 1982).

Em 1974, WILDING,avaliando diverses produtos carneos,concluiu que a
proteina vegetal texturizada tem desempenhado importante papel no que se re
fere a controle de custos, propriedades funcionais e nutricionais destes
produtos. As projecoes com relagac ao mercado consumidor de proteina vege-
tal texturizada tem indicado uma probabilidade de grande expansao (E.U.A.,

1975; IAMMARTINO, 1974; HORA%, 1877).

Apesar do uso extenso e ampla bibliografia sobre proteina texturizada
de soja por extrusao, poucas citacoes (PADT Alimentos Bolivia, 1982; LAST,
1979) constam da literatura sobre extruszo de troemoco, as quais indicam di-

ficuldades de processamenta.

Pelo exposto, acredita-se que o desenvolvimento de uma pesquisa esta-
belecendo condigoes adequadas para a producao de produtos texturizados de
tremoco, gerando informacoes que permitam a otimizacao do processo e carac-
terizando as propriedades funcionais dos produtos finais,estara contribuin
do para ampliar as perspectivas de aproveitamento industrial do tremoco co-

mo fonte alternativa de proteina de baixo custo.



2. REVISAO BIBLIGGRAFICA

2.1. TREMOCO
2.1.1. Caracteristicas agromomicas

0 tremoco, uma leguminosa gue ja era cultivada por romanos e
gregos no infcio e mesmo antes da era crista, aparece descrito nos antigos
tratados de THEOPHRASTUS e HIPOCRATES (seculo 4 A.C.) como um grao capaz de
crescer em solos pobres e com recomendacoes para cultive e uso em alimenta-
cao humana e animal. Esta cultura chegou a Ité}ia por velta de 1780 e se ex
padiu por toda a Europa provavelimente por sé adaptar as mais diferentes
condicoes edafociimaticas e por apresentar especiais propriedades nutricio~

nais, pois certas especies de tremoco apresentam teores de prote?na e oleo

ao redor de 40 a 20%, respectivamente (GLADSTONES, 1970).

0 tremoco pertence ao género Lupinus eas especies mais  cul-
tivadas 530 Lupinus atbus L., Lupinws fLuteus L., Lupinus angustifolius L.

e lupinus mufabifis SWEET.

A area mundial cultivada com tremoco em 1975 foi de  496.800
hectares com uma producio de 512.780 toneladas. 0 major produtos mundial e
a Uniso Sovietica com producido de 63.500 toneladas, seguido da Polonia e

Australia {SANTOS, 1980).

No Brasil o tremoco e cultivado essencialmente pela adubacao



verde, onde apresenta vantagens em relacao a outras leguminosas por ser pou
co exigente quanto a fertilidade do soloc e ter excelente adaptacao aos S5o-

los brasileiros com alta acidez e elevado teor de aluminio (SCHERER, 19882).

De acordo com SANTOS et alid, 1984; 0 processo de diversifica
¢ao de culturas de inverno no sul do Brasil devera se constituir em impor-
tante fator de desenvolvimento economico da regiao. Dentro deste contexto,
pesquisas em andamento no Rio Grande do Sul vfsam desenvolver e aperfeicoar
um sistema de producac capaz de viabf]izar o tremoco como cultura economica
No ano de 1981 © cultivar Precoz Original da especie L. albus foi uma das
culturas que apresentaram melhor resultado, com uma producao de 2.400kg/ha.
0 rendimento desta cultura,observado por DERPSCH et alil {1980) em diver-
sas regioes do Paran,variou de 1.300 a 2.200kg/ha, conforme clima, solo e

adubacio.

0s principais fatores limitantes 2 expansac do tremogo  como
cultura tem sido a falta de sementes e a falta de aproveitamento industrial
do grao, que desestimula o plantio pelos agricultores, que nac consideram a

adubacao verde investimento lucrativo.

2.1.2. Composicac quimica

HILL (1977) observou consideravel variacao na composicao qui-

mica de diferentes especies, aliada aos fatores ambientais.

A composicao quimica de diversas Qariedades, encontrada  por
varios pesquisadores, segundo AGUILERA & TRIER (1978), esta apresentada no
Quadroe 1, assim como valores medios encontrados para a soja. Pode-se obseir-
var que o L. mufabilis e L, futeus apresentam teores de proteina acima de
40%, vaTof este maior que o encontrado em qualquer grao comercializado,exce

to a soja. A especie L. mutabifis combina com esta desejavel caracteristica



.QUADRO 1. Composicio Quimica do Tremoco Integral (I) e Descascade (D) (*)

(% base seca)

Espécie _
Proteina®  Lipidios- Cinzas:  Fibras CarboidratosP © Referencias
L. albus (1) 38.2 13,1 3.4 ——— o Junge (1973)
(D) 45,7 17,6 . 2.8 3.5 30,4 Pompei & lLucisano {1976)
(1} 37,2 9,4 3,2 21,2 29,4 ,
{D) 43,6 11,3 _ 3.4 12.0 29,7 Hudson et alidi {1976)
L. angustifolius (D) 45,1 0,9 4,4 3,0 46 ,6 Intec (1978)
(1) 27,0 6.5 . 3,5 16,8 ——— Hove (1974)
(D) 34,8 7,2 3,7 3,5 ——— Hudson et alil {1976)
(1) 31,2 5,8 = e - ———- Hudson et alil {1976)
L. Zuteus {1) 41,1 6,1 3,5 “e— -——— _ Junge (1973)
(D) 62,5 7,8 2,7 4,2 22,8 Junge (1973)
(1) 44,0 4,5 ewes -—— e Hudson et atif (1976)
(D) 46,1 6,1 4,4 4,4 -——- Hove (1974)
L mutabilis (1) 40,7¢ 20,1 3,9 -e-- -— Gross & Yon Baer (1975)
(1) 42,9 10,6 - —— —a—— Hudson et alid (1976)
Soja (Glycine max) (1) 38,9 20,0 _ SqU 5,3 30,8 Smith & Circle (1972)
(D) 42,5 22,7 5,2 2,1 _ 28,1 Smith & Circle (1972)
* Segundo. Aguilera & Trier (1978)
a-Nuxb5b,7

b - por diferenca
c - N X 6,25 {assumido)



a um alto teor de Oleo, em alguns casos igual ou ate mesmo maior que a $o-
ja. L. futeus & a que apresenta'a ﬁenor percentagem de olec entre todas as
espécies. L. angustifolius apresenta reduzido teor de dleo (5,5 a 6,7%) e
cerca de 30% de proteina. 0O L. afbus apresenta uma percentagem relativa@en-

te alta de proteina (37%) e valor médio para a percentagem de 0leo (10%).

Deve-se observar que,como a quantidade da casca nestes graos
& relativamente alta, 19 a 25%, o teor de proteina e gordura no grao descas
cado aumenta significativamente. Farinha descorticada de L. fLuteus pode con
ter 60% de proteina, valor este que sera acrescido quando a farinha for de-

sengordurada.

Ainda com relacao a casca, BAILEY et afif (1974} verificaram
que 50% de sua composicao era fibra, a gual nao apresentava inibidores de
crescimento e era digerivel por ratos e porcos por nao apresentar  ligni

na.

A composicao de aminoacidos relatados na literatura esta des-
crita no Quadro 2. Pode-se observar gque os principais amincacidos 1imitan-
tes sap a metionina e a cistina, seguidas pela valina e triptofano. No caso

de L. afbus a valina atinge valor adequado.

0s valores relatados por JUNGE (1973), GROSS & VON BAER
(1975), HUDSON et alii {1976) indicam que a fracas de acidos graxos insatu
rados & alta. L. mutabifdis e L. albus apresentam valores altos de acido
oleico (acima de 50%), enquanto em L. fLufeus e L. angustifolius predomina

o linoleico.

CERNING-BEROARD & FILIATRE (1976) verificaram que a fracao de
carboidratos, geralmente na faixa de 35%,& rica em polissacarideos estrutu-

rais, sendo a maioria proveniente da casca. 0 amido foi encontrado em quan-



QUADRD 2. Teor de Aminoacidos de Tremoce Integral (I) e Descascado (D} (*).

(g de- Aminoacido/16g de N)

Espécie -
ILE LEY LYS MET CYS . PHE TYR THR TRP VAL Referencias
L. albus (1) 5,7 9,1 5,6 0,3 1,6 4,5 5,2 4,7 1.6 5.0 Jdunge (1973)
(D) 5,8 10,2 60 0,5 1,6 571 6,0 46 08 571 Junge (1973)
(1) 3,8 6,3 3,0 0,6 1,9 3,6 4,2 3,0 0,8 3,4 Pompei & Lucisano (1976)
(D) 3,5 5,6 3,4 0,7 1,7 3,4 4,0 3,0 0,7 3,3 Pompei & Lucisano (1976)
L. angustifolius (1) 4,3 7,3 4,9 0,6 1,7 4,1 3,0 3,4 - 3,9 Hove (1974)
(D) 4,8 7,5 4,6 0,6 2,5 3,9 2,9 3,5 - 4,2 Hove (1974)
L. futeus (1) 4,7 10,2 6,4 0,5 2,4 48 3,8 4] 0,9 4,6 Junge (1973)
(D) 5,0 10,7 6,4 0,5 2,5 50 4,0 4,2 0,7 4,3 Junge {1973)
L. mutabilis (1) 4,7 7,4 6,0 2,7 7,9 4,0 0,8 4,0 Hudson et alil (1876)
(1) 4,3 7,4 5,3 0,4 - 3,4 3,5 3,5 - 3,5 Gross & Yon Baer (1975)
Soja {Glycine max) (D) 5, 1 7,7 6,9 1,6 1,6 50 3,9 4,3 1,3 5,4 Smith & Circle (1972)
Padrao F.A.O. 5,0 7,0 5.4 3,5 6,1 4,0 1,0 5,0 F.A.0. {1973)

* sequndo Aguilera & Trier (1978)



tidades minimas, cerca de 0,5 a 0,3% da materia seca. geradores de furfu-
ral 10%, aclcares sollveis em alcool 9,5% e ligninas 1%. Estes pesquisado-
res verificaram tambem que os acucares, tais como rafinose,estaquiose e ver

bascose, que favorecem a flatulencia, perfazem de 4 a 8% do peso do grao.

MACRAE & ZAND-MOGHADDAM (1978), analisando oligossacarideos
de 10 cultivares de tremoco de 4 especies, verificaram que os valores de
estaquiose e verbascoseem L. albus € L. angustifolius eram gimi?ares a so-
ja, enquantc tais valores eram consideravelmente mais altos para L. Zuteus

e L. mutabilis.

HOVE (1974) verificou que as concentracoes de Fe, Zn, Mn e
Cu eram suficientemente altas para indicar que os tremocos sac valiosas

fontes destes nutrientes essenciais.
2.1.3.. Aspectos nutricionais

Pesquisas de GUILLAUME (1982}, SCHOENEBERGER et alii {(1982) e
GRAHAN (1982} confirmam que de um modo geral todas as especies de tremoco

apresentam alta digestibilidade.

0s resultados das pesquisas de SCHOENEBERGER ef aldil (1982),
RUIZ et atii {1977), BALLESTER et alii {1980} e SGARBIERI & GALEAZZI (1978)
revelam que € importante a suplementacao com metionina, quando o tremogo
. for aunica fonte proteica da dieta. SCHOENEBERGER ef afil (1982) verifica-
ram que o tremoco pode efetivamente corrigir deficiencias de lisina da maig
ria dos cereais e que a suplementacao destes seria o uso mais importante do

tremoco.

BALLESTER ot afii(1980), estudando tremoco doce L. albus e

L. fufeus, verificaram que a adicao de 0,3% D.L. metionina aumentava o PER
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de 0,48 e 0,99 para 2,84 e 2,30, respectivamente, Verificaram gue o cresci-
mento dos animais com dietas com 20% de proteinas de tremogo  suplementada
com metionina e dieta com 20% de caseina era similar. O peso dos orgiaos e
histologia do figado e rins eram normais.SCHOENERERGER et alii {1982), estu-
dando tremoco cozido e cru, verificaram que o tremoco cru suplementado era o
que atingia niveis mais altos de PER, proximo ao da caseina e concIu?ram as
sim como PION et afil{ (1979) que a coccao nao melhorava a qualidade da pro-

teina do tremoco.

Por outro lado, YAREZ ot alii (1986) verificaram que a tosta-
gem pof 10 a2 20 minutos nao afeta o consumo nem ¢ PER e que produz efeitos

positivos quanto a palatabilidade.

Poucas pesquisas tém sido feitas com relacao aos fatores anti

nutricionajs do tremoco.

~ Trabalhos de CERLETTI e DURANTI (1979), POMPEI &  LUCISANO
(1976), HUDSON (1979) tem verificado ausencia de inihidofes de tripsina e
de hemaglutininas. Pesquisas.de HOVE & KING (1979) e de SCHOENEBERGER et
alii (1982) mostram que de um modo. geral estes valores sao muito  baixos,

mas podem ser considerados, dependendo da origem das sementes.

BLAGROVE & GILLESPIE (1980) relatam gue em variedades  doces
de L. albus, L. Lufeus, L. angustifofius foram encontrados apenas  tragos
de enzimas inibidoras e fitohemaglutininas, baixas quantidades de ligninas,
taninos e ausencia de fatores bocigenos e concluiram que o tremogo é uma
das poucas feguminosas qué podem ser ingeridas cruas sem que haja inibigcao de

crescimento.

SATHE ot afii (1982) observaram gque farinha de tremoco assim
como concentrados proteicos ndo apresentam quantidades detectaveis de ini-

bidores de tripsina, quimiotripsina e amilase.
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0 problema da presenca de alcaloides tem sido pesquisado por

diversos autores.

Sabe-se que algumas variedades contéﬁ altos teores de alcaloi
des (3-4%) e que alem da toxicidade conferem ao grao um sabor amargo. Ape-
sar destas caracteristicas, de acordo com GROSS & VON BAER {1975) e  JUNGE
{1973) nao ha registros de intoxicacoes devido ao uso de tremoco desamarga
do, provavelmente porque o processo culinario de eliminacao do sabor amargo
abaixa o teor de alcaldides a niveis seguros do ponto de vista toxicologi-
co. Conforme MANGOLD (1982) valores de 0,05 e 0,1% sao aceitaveis tanto

para animais como para seres humanos.

 Casbs isolados de intoxicacio por consumo dé tremogo  amargo
tém.sido relatados. Relatos de casos fatais envolvendo criancas dao como do
se letal de alcaloides do tremoco o valor de 11 a 25mg/kg de peso(SCHMIDLIM
& MESZARDS, 1973). Doses de 25 a 46mg/kg de pesoc foram - responsaveis por in
toxjcacio nao fatal em adultos. {AGUILERA & TRAIER, 1978). Mais recentemen-
te, em 1980, BALLESTER et afii provaram que baixas concentracdes de alcaloj

des nao causam toxicidade.

SCHOENEBERGER et alii (1982}, RUIZ et alii {1977), TANNOUS et
alii {1968) verificaram que os alcaloides em dietas pobres em metionina cau
sam depressao no crescimento, efeito este que pode ser compensado pela adi-

- cao de metionina.

Os alcaloides tem sido identificados como lupanina, espar=

teina, lupinina, isolupanina, angustifolina e L-17 hidroxilupanina.

Com relacdo a aplicacao tecnologica e avaliacac  nutricional
de tremoco em seres humanos, poucos trabalhos tem sido publicados. CAMPOS &

FL-DASH (1978) verificaram que a farinha de tremogo doce pode ser usada pa-
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ra methorar e fortificar a qualidade tecnologica e nutricional de pastas e
produtos de panificacao. A farinha de L. albus também tem sido incorporada
em formulas de leite e distribuida em programas de merenda escolar nc Chile
(YANEZ et alil, 1979). Testes de tremoco doce {L. albus) foram aplicados a
20 cadetes, com ingestdo diaria de 60g durante 4 semanas. Boa digestibilida
de e nenhuma alteracao significativa nos principais indicadores fisiologi-
cos de sangue foram observados por GRGSS a; alid, em 1982. Resultados seme-
1hantes.foram encontrados por MERMOUD et afii (1982) apos 90 dias de  ava-

tiacao em criancas.

Experiencias visando alimentacdo animal também tém sido desen
volvidas tanto na fprma de forragem, silagem ou aproveitamento do grEo.Estg
dos realizados na Alemanha confirmém a possibilidade de ampla utilizacac de
trémoco doce para suinos, bovinos, coe1hos e peixes, devido ao alto teor
protéico-caldrico e alta digestibilidade (GLADSTONES, 1972).  Experiencias
sul-africanas (VAN"DER VIVER et alii, 1955), austra]ianaé (GLADSTONES,
'19?2) e chilenas (JUNGE, 1973) comprovam estes resultados. Embora diversas
especies de sementes de tremoco tenhém sido usadas na alimentacao humana,
. p uso em racao animal sO ocorreu apos surgfmento dos cultivares doces. Con-
forme GLADSTONES (1972}, a produgao de tremogo doce para substituir o fare-
1o de soja na formulacao de racoes ja e uma realidade né Australia. Racoes
para aves, porcos e bois podem conter ate 30% de tremoco doce,desde que se-

jam balanceadas em aminoacidos.

- 2.1.4. Propriedades funcionais da proteina

A composicao das proteinas do tremoco tem sido pesquisada por
BLAGROVE & GILLESPIE {1975}, SGARBIERI & GALEAZZI (1978}, CERLETTI et alii
(1980). Segundo CERLETTI et alii(1980)as globulinas correspondem & maior

fracao protéica, sendo albumina o restante. Verificaram também que a rela-
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c3o entre as diferentes fracoes de globulinas ndo e constante para todas as
variedades. 0s autores conseguifam separar 11 fracoes de globulinas em L.
albus e verificaram que todas sao associacoes cligometricas que contem car-
boidratos concentrados em algumas subunidades e que a majoria destas fra-

coes cai no grupo das leguminas e vicilinas.

As propriedadés funcionajs destas proteinas tem revelado re-

sultados  bastante promissores.

MALGARINI & HUDSON {1980} verificaram que L. afbus apresenta-
va elevado teor de proteina de alta qua]idade, facil extratibilidade rnuma
Jarga faixa de pH e capacidade emulsionante superior a soja. KING et alid
(1985} verificaram que o isolado proteico de tremoco apresentava melhor so-
lubilidade que a soja e similar capacidade de emulsificacao. Embora ini-
cialmente inferiores & capacidade de geleificacdo e absorcac de agua, estas
atingiam valores scmelhantes aos da soja apos tratamento a 1009C por 20 mi

nutos.

SOSULSKI & YOUNGS {1979}, estudando propriedades  funcionais
~ de farinhas de leguminosas, concluiram que.a farinha de tremoc¢o atingiu os
majores valores para absorcao de agua, maior inclusive que a soja. Os valo-
res de absorcic de olec foram 134% para a soja e 125% para o tremoco, sendo
que as demais leguminosas ficavam na faixa de 60 a 70%. A capacidade emul-
sificante tambem estava entre as majs altas. Somente apresentava valores
muito baixos para a capacidade de formar espuma, mas os autores atribuiram
o fato a sua alta porcentagem de oleo (7%) em relacdo aos 0,5 e 1% das de-
mais, uma vez que em trabalhos anteriores {SOSULSKI et a&Lﬂ 1976} com fari

nha desengordurada, a capacidade de formar espuma foi semelhante a da soja.

CERLETTI ot afii {1982), MALGARINI & HUDSON (1980), SOSULSKI
et alii {1979), KING et alii (1985) e SATTE et aLii {1982) conclyiram que
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as propriedades funcionais da farinha e isolado proteico sao wmuito  boas,
muitas vezes superiores a da soja, ¢ que torna o tremoco um grande  poten-
cial para a industrializacdo de alimentos e um possivel substituto para pro

dutos_e]aborados com soja.

2.2. PROTEINA VEGETAL TEXTURIZADA
2.2.1. Propriedades funcionais

A demanda mundial de alimentos requer o desenvolvimento de
novos produtos e.processos, o que acentua a necessidade destas novas protej
nas apresentarem certas propriedades fisico-quimicas especificas. Tais pro-
priedades geralmente referidas como propriedades funcionais sao importantes
para a determinacao dos usos pbtenciais das novas proteinas (KINSELLA,
1978). Em 1976, KINSELLA definiu propriedades funcicnais como as proprieda-
des que se referem ao complexo comportamento fisico das protefnas nos ali-
mentos e que ref1eté as interacoes que sao influenciadas pela composicao -da
proteina, estrutura, conformacao e associacoes intra e intermoleculares da
proteina e com os outros componentés dos alimentos e a natureza do meio em

que as reagoes ocorrem.

0 autor relaciona diversos termos funcionais com  pronrieda~
des gerais das proteinas em alimentos. Termos funcionais tais como elasti~
- gidade, arenosidade, coesividade, mastigabilidade e adesividade sao englo-
bados dentro das propriedades denominadas de textura, estrutural ou reologi
ca., Qutros termos funcionais como solubilidade, diSpersibilfdade, absorgao
de agua, intumescimento e sinerese sao reunidos dentro da propriedade geral
de hidratacao. Dentre outras, o autor relaciona ainda propriedades organo-
lepticas com os termos funcionais cor, sabor, textura, arenosidade, suavida
de e propriedades de superf?cie com emulsificacao, aeracao, ligante de arop

ma, estahilizante,etc.
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Fm 1973, HERMANSSON et afi{ cbservaram que o sucessp da  Su-
plementacao dos produtos protéicos tradicionais e a fabricacac de noves ali
mentos dependiam da disponibilidade de proteina com caracteristicas funcio-
‘nais especificas. De acordo com estes autores, o perfil da proteina dado pe
1o conjunto de propriedades funcionais pode ser usado como referencia no de

senvolvimento de um produteo, restringindo o numero de testes em grande esca
la. Estas propriedades funcionais podem determinar o campo de aplicagao, as

sim como indicar se um novo ingrediente proteico sera competitivo.

JOHNSON (1970) observou que a grande dificuldade com relacao
a0 uso das novas prote?nas estava em formular novos produtos comtextura, sa

bor e aroma aceitos pelo consumidor.

Conforme STANLEY (1986}, apesar . das inovacoes tecnologicas
tornarem viiveis uma série de matérias-primas alimenticias, o maior proble~
ma estava em remodolar estes ingredientes numa texiura aceitavel pele consu
midar; Diversos pesquisadores desde entao tem trabalhado no sentido de con-
ferir a produtos tais como amido e proteina uma certa textura mastigavel.
Transformar farinhas.protéicas num material que tenha textura descrita como
mastigavel acrescenta um leque de usos potenciais desta proteina em alimen-
tos. 0 desenvolvimento de proteina vegetal texturizada (PVT), hoje de com-

provado sucesso comercial, foi um dos mais importantes avancos neste campo.

Proteinas tEm_sido texturizadas por varios processos, entre
eles a fibrilacao {GIDDEY, 1965; HUANG & RHA, 1974; ZIEMBA, 1969) ,extrusao
termoplastica (ADOLPHSON & HORAN, 1974; HORAN, 1974; MARTIN et atié, 1971;
SANDERUDE & ZTEMBA, 1968; WILDING, 1971), coaguiacao (SMITH & CIRCLE, 1972;
WATANABE ot afii 1974), gel mastigavel (ANSON & PADER, 1959; AOKI, 1968},
formacao de filme (WU & BATES 1975); congelamento (HASHIZUME & WATANABE,
{1974), prensagem e aquecimento (ABOAGYE & STANLEY, 1985), texturizacao por
vapor (STROMMER, 1975).
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| A informacdo mais significativa com relacao ao processo de
texturizacao e com relacao aos varios parametros quimicos e fisicos que
afetam as propriedades e comportamento deste produtos esta em patentes cu-
jos detalhes mais importantes foram compilados por GUTCHO (1973).Para ob~
tencio de produtos texturizados diversas proteinas tem sido  pesquisadas,
tais como a da soja, amendoim, semente de algodac, girassel, feijao. No en
tanto, o sucesso comercial tem sido a soja, uma vez que sud farinha desen-

gordurada (50% de proteina) & atuaimente a fonte proteica majs barata.

Conforme KINSELLA {1978), a producdo industrial e atualmente
feita quase que exclusivamente por extrusao termoplastica e por fibrila-
cao, sendo que esta produz os chamados substitutos de carne, enquanto oS

extrudados sao vistos como extensores de carne.

Devido aos requisitos técnicos e custos totais,o processo de
extrusio foi o que mais se desenvolveu, sendo que 95% da proteina vegetal

texturizada hoje sao proteina de soja extrudada.

2.2.2. Aplicacoes e consumo

As aplicacoes de proteina vegetal texturizada tem sido varia
das. De acordo com MARTIN et afii{ (1971) este produto e apresentado em di-

versas texturas, desde mastigavel ate quebradico.

As particulas variam em tamanho, desde os "finos" ate pedagos
de 2 a 3cm. Os “finos” (1/8 a 1/16pol)} sao usados em recheios de geleias em
bombons. O principal uso tem sido em misturas com carnes, peixes e frangos
em forma de croguetes, hamburgueres, almondegas, recheios e molhos paramas

sas, tacos, etc.

Além do enriquecimento protéico, quando usada ao nivelde3 a

54, a proteina texturizada apresenta diversas propriedades funcionais tats comx



. ser veiculo de vitaminas, minerais, corantes, aromatizantes
e temperos;

. aumentar a absorcao de agua e gordura,auxiliando na reten-
cao de suculencia, volume e sabor;

. promover a consisteéncia resistente a autoclavagem e consis-
tencia conveniente para trabalhos em equipamentos, facili-
tando a formacao de bolinhos de <carne e extrusas de re-
cheios, etc.

Em 1871, o Servico de Alimentacdo e Nutricao dos Estados Uni-
dos (E.U.A., 1971) aprovou a inclsuac de PVT nos programas de alimentacao
escolar ,especificando a adicao maxima de 30% de produto hidratado em rela-
c3o a carne crua. Conforme IAMMARTINO (1974}, esta resolucac fez com que o

consumo de 9.000 a 11.000 toneladas em 1971 saltasse para 70.000 toneladas em

1973.

0 uso'de proteina vegetal texturizada em programas de merenda
escolar nos Estados Unidos tem sido crescente. Em 1976 estimava-se que ela

era utilizada em 65% dos programas nacionais de alimentacao {KINSELLA, 1978).

As projecoes de consumo para o mercado americano de proteina

?egetai texturizada estao apresentados no QUADRO 3, a seguir:

QUADRO 3. Projecoes do mercado americano de proteina vegetal texturizada.

. 1975 1980 1985 1980 2000
Aplicacao
Consumo {mil toneladas)

Merenda escolar 51 57 a5 123 160
Refeicoes publicas 13 170 497 893 1087
Instituicoes federais 5 13 18 26 13
Comercio 16 580 1425 3370 4284
Total 85 820 2035 4412 th44
Extrudada 53 484 a57 1765 2218
Fibrilacao 32 336 1078 2647 3326

E.U.A. {1975).,
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Conforme HORAN (1977) estas projecoes foram muito otimistas,
porque que o usc foi se estabilizando; ele estimou um crescimento numa taxa
acumulada de 175% para 1980, 1981 e 1982, Segundo o autor, do ponto de vis-
ta mercadoldgico, o maior obstaculo a mais rapida aceitacao deste produto &
a falta de definicao clara ou a falta de uniformidade com respeito aos regu
lamentos governamentais. Constatou ainda que a major dificuldade com rela-
¢io aos orgacs governamentais e a falta de precisdo na definicao de termos,

de se verificar exatamente o que significa proteina vegetal texturizada.

PELEG (1976) afirma que mais pesquisas em profundidade sao
necessarias para caracterizar parametros estruturais essenciais em relagao
as propriedades de textura e que pesquisas com microscopia eletronica de var

redura (M.E.V.) devem ser encorajadas.
2.2.3. Definicao e legislagio

De acordo com BREENE & BARKER (1975), o termo "proteina vege-
tal texturizada” tem sido aplicado a uma larga classe de produtos que  va-
riam consideravelmente com relacao 5s.propriadades de textura.A abreviatura
TYP" e uma marca registrada e a abreviatu%a “TPP? ("textured plant prb~

tein") seria a mais indicada para se referir a estas proteinas.

Proteina vegetal texturizada tem sido definida como ingredien
te a1imentfcio'pa1atével, industrializado, processade a partir de fontes pro-
teicas comestiveis, incluindo entre outras farinha, isolado e concentrado
proteico de soja com ou sem adicao de ingredientes apropriados opcionais com
fins nutricionais ou tecnologicos. Sao produzidos na forma de fibras,tiras,
fatias, pedacos grossos, pedacos pequenos e outras formas. Quando . prepara-
dos para consumo por hidratagao,cocgao e autoclavagem ou outros procedimen-
tos retém.sua integridade estrutural mastigavel caracteristica (E.U.A),

1972).
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A legislacao brasileira {BRASIL, 1981) define "Proteina Textu
rizada de Soja" como produto dotado de integridade estrutural e textura iden
tificavel, de modo que cada unidade suporte hidratacao e cozimento, obtida
por fiacio e extrusdo termoplastica a partir de uma ou mais das  seguintes
matérias-primas: proteina isolada de soja, proteina concentrada de soja e

farinha desengordurada de soja.

A proteina texturizada de soja pode ser utilizada como ingre-
diente de alimentos, como fonte protéica e como "extensor® de proteina de

carne e deve apresentar as seguintes caracteristicas:

= 50,0% (baSe seca)

. protefnas (N x 6,25)..... minimo =

e Umidade..ceirseeeniren... maximo = B8,0%
. fibra bruta ..ceeeveisnns maximo = 4,0%
< 0TEO5 vuvenericineniinans maximo = 2,0%
e CITZES veervsuennsnn vev., maximc = 6,5%

Alem destas caracteristicas, as industrias que comercializam
tais produtos especificam valores para proteina soldvel, indice de nitroge-
- nio soluvel, densidade aparente, capacidade de absor¢ao de agua, sabor,cor,

granulometria, contagem microbiana, etc.

2.3. EXTRUSAO TERMOPLASTICA
2.3.1. Texturizacao por extrusao

A extrusao aplicada a alimentos teve inicio em meados da deca
da de 30. Tais equipamentos eram usados somente para misturar e moldar pas-
tas, onde nenhuma cocgao estava envolvida (ROSSEN & MILLER, 1973). No ini-
cio dos anos 50 diversos extrusores foram desenvolvidos para'cozinhar e ex-
pandir misturas de cereais, legumes e subproduto animal para a producao de

racac. A partir dai, pesquisadores desenvolveram produtos destinados ao con
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sumo humaro tais como “cereais matinais™, “snack foods", farinha de soja

pré-cozida, sopas e bebidas instantdneas e amidos pre-gelatinizados.

A grande nova aplicacao da extrusao termoplastica surgiu com
o descobrimento de ATKINSON {1970),quando esta poderia ser usada para orien
tar e formar ligacoes cruzadas em moleculas proteicas de soja para produzir

produtos de estrutura semelhante a carne,

0s autores STANLEY & VAN DE VOORT {1979) relatam que,em 1973,
pelo menos 20 das maiores companhias alimenticias dos Estados Unidos esta-
vam engajadas na producao de proteina vegetal texturizada. Os autores clas-
sificam a extrusao como o metodo de processamento de alimentos mais efetivo
em termos de conservacio de energia. Todas as operacoes de mistura, aqueci-
mento, texturizacao e secagem podem ser feitas numa unica etapa; no extru-

sor-de dupla rosca o aproveitamento da energia € ao redor de 100%.

Diversos autores {SMITH, 19713 CLARK, 19785 HORAN, 1977; EL
DASH, 1982) tem relatado as vantagers do processo de extrusao em relacao
aos demais metodos de coccao de alimentos. 0 processo de coccao por extru-
sao & de baixo custo, pois, além de converter eficientemente a energia ele-
trica em energia termica, 0s requerimentos de mao-de-obra e espago por uni-
dade de producido sao menores que em outres sistemas de cocgdo. A extru-
sao de alimentos € um método de coccao versatil e de alta capacidade de pro
" ducio. 0 processo pode ser controlado em uma grande gama de condicoes de
operacac, de modo a conduzir a produtos finais_de diferentes formas, textu-
ras e propriedades funcionais. Uma vez que o tempc de processo e de alguns
segundos, a cocgdo por extrusdo pode ser classificada como um  processo
HTST ("High Temperature Short Time"), o que implica na preservacao maxima
do valor biologico das proteinas e vitaminas do material a ser cozido. 0

exame bacteriologico de produtos extrudados produzides em sistemas bem ope



rados revelou um produto com contagem total muito baixa, jsento de patoge-

nos, normalmente com longa vida-de-prateleira (SMITH, 1971).

No processo de extrusao, substancias amilaceas e/ou proteicas
sao plasticizadas num cilindro pela combinacao de pressac, calor e cisalha-
" mento mecanico. Tais circunstancias acarretam elevadas temperaturas gue pro
vocam a ge]etinizac§0 dos compeonentes amilaceos, desnaturacao de prete?nas,
estiramento e reestruturacio dos componentes frageis, moldagem do produto

final e expansio exotérmica do extrudado (SMITH, 1975a).

CLARK (1978) observou gque, dependendo da composicdo da pasta
e das condicoes de processo, o produto pode ser dénso, fibroso ou expandi=-
do. Sob condicoes especiais, a expansao pode ser controlada para.se obter
textura semelhante a da carne. 0 autor se manifesta com relacao ao termo
“rexturizacao”, afirmando que geralmente e aplicado de forma bastante ambi-
gua e observa que, se tal palavra for usada para significar alguma substan-
cial e permanente alteragao das caracteristicas da matéria-prima, entdo a
extrusio @ quase sempre um processo de texturizagao. Por outrc lado, se ela
for usada com um significado wais limitado, para simular textura de carne,

entao apenas alguns extrutados se aproximam disto.
2.3.2. Elementos basicos do extrusor

De acordo com CLARK (1978}, o extrusor ¢ simultaneamente uma
bomba, um misturador, um trocador de calor, uma modeladora g, possiveimen-
te, um reator qu%mico, e a funcao dominante num dado processo depende  das

caracteristicas de construcio e do método de operagao do equipamento.

Existem extrusores de duplo parafuso e de parafuso unico. A
geometria e 2 terminologia de um extrusor de um parafuso_ﬁnico estao ilus-

tradas na Figura 1.
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0 extrusor & basicamente formado pelo cilindro (camisa}, pelo
eixo {parafuso) e pela matriz. Num extrusor termoplastico, a parte dinterna
do cilindro & normalmente ranhurada para evitar deslisamento da massa e au-
mentar a taxa de cisalhamento. 0 calor pode ser aplicado atraves de camisa
de vapor ao redor do cilindro. Quando ha necessidade de resfriamento usa-se

agua fria..

0 parafuso, ao mesmo tempo que transporta o material ao longo
do extrusor, pressiona-o contra as paredes do cilindro, exercendo sobre ele

um trabaltho de cisalhamento.

A matriztem funcao de moldar o produto na forma desejada,
alem de funcionar como um restritor de fluxo, aumentando a pressac na zona

de .coCCao.

0 parafuso e a parte central e principal do equipamento,sendo
que sua geometria tem funcao importante no processamento. Esta dividido em
trés seccoes: a) Secao de alimentacdo: a funcdo € receber o material, compri
mi-lo e iniciar o transporte através do extrusor. Nesta fase, o ar & expeli
- do e os espacos da rosca ocupados pela farinha. Nesta secan, a rosca e de
maior profundidade ou apresenta maior passo. b) Secao de transicao: nesta
secao alteracoes sao feitas de modo que haja.restricﬁo de fluxo, quer pela
diminuicao gradativa da altura da rosca ou pela presenca de placas perpendi
culares ao fluxo. Tais restricoes aumentama taxa de cisalhamento e a ener
gia mecanica & consumida, resultando em aumento de temperatura. Conforme o
material se move na zona de transicio, & transformado numa massa semi-plas-
tica atraves de uma coccao parcial sob elevadas condicoes de temperatura e
pressio. ¢} Secao de alta pressac: aqui, a profundidadé da resca € menor
e/ou o passo diminuido. A relagdo de reducdo da area para fluxo nas Ultimas
secoes do parafuso & a zona de alimentacac sao definidas como taxa de com-

pressao e variam de 1:1 ate 5:1.



A funcdo desta secaoc & receber o waterial comprimi-lo, Eomogg
neiza-lo e forca-lo atraves da matriz a pressac constante. A taxa de c¢isa-
Thamento neste ponto & muito alta, a intensidade da mistura e drasticamente
aumentada e a conversao da energia mecanica em energia térmica esta em seu
ponto maximo. O aumento da temperatura & muito rapido e a massa atinge o
grau de coccio desejado. Quando a massa passa através da matriz, a pressao
e bruscamente aliviada, a agua aquecida evapora instantaneamente e 0 mate-

rial se expande em estruturas irreversiveis apos o resfriamento.

A classificacdo dos extrusores, desenho, aspectos mecanicos
e operacionais, modeladamento matematico e relacac das diferentes variaveis
de processo de extrusao s3o revistos nos trabalhos de ROSSEN & MILLER {1973),
GUTCHO (1973}, HARMANN & HARPER (]973), EL-DASH (1982), SMITH (1975a, 1975b
e 1976).

ADOLPHSAN e HORAN (1976), RAKOSKY {1970) e HORAN {1974) revi-
ram aspectos tecnicos, custos, impacto no consumidor, particularmente com

relacao aos analogos de carne.
2.3.3. Efeito da extrusao no valor nutricional da proteina

Os trabalhos sobre avaliacao nutricional da proteina texturi-

zada envolvem principalmente o estudo da proteina de soja.

0 processo de extrusao termoplastica tem sido reconhecido co-
mo um sistema efetivo para destruir fatores antinutricionais e melhorar o

PER das proteinas da soja.

KINSELLA (1978) afirma que, embora o calor envolvido necte
processo melhore o valor nutricional devido a destruicao de fatores antinu-
tricionais e devido ao aumento da disgestibilidade, o calor excessivo pode

destruir alguns aminoacidos essenciais. O valor do processo de extrusac pa-



ra remover fatores antinutricionais, inativar enzimas e para manter boa es~
tabildiade e bom sabor na armazénagem, mantendo ao mesmo tempo as proprieda
des nutricionais da farinha de soja integral, foi pesquisado por MUSTAKAS el
atii {1970). valores altos de PER como 2,8 (caseina 3,3) foram alcancados
com 89% de inativacao do fator antitriptico. A disponibilidade de lisina
nas farinhas extrudadas, expressa como percentagem da proteina, variou de
6,1 a 6,4%, indicando  alta disponibilidade da lisina total em relagdo a
farinhalde soja original (6,5%). A perda de tiamina foi minima comparando-
-se o valor de 0,85mg/100g na farinha extrudada com 1,07mg/g na soja origi-

natl.

AGUILERA (1976) relatou que temperaturas de extrusao de 120 a
1500C com umidade inicial da farinha entre 25 e 40% eram efetivas para redy

zir a atividade do fator antitriptico da soja abaixo dos niveis desejados.

CHEFTCL of abii {1976) relataram que nao havia destruicae de
aminoacidos durante a extrusao de proteina de girassol a 2109C. SAUTIER &
CAMUS {1976) relataram que a extrusao a 1000C de soja e girassol melhorou
a proteolisein vitro"de 15 a 26% quando a umidade variava de 30 a 60%, res-
pectivamente. Estes autores verificaram que o uso de varias misturas de
"TYP" numa proporcao de até 65% do total de proteina da dieta nao provocou

efeitos adversos no balanco de N, Na e K em seres humanos.

KIES & FOX (1971) verificaram que carne, proteina texturizada
de soja e proteina texturizada de soja suplementada com 1% de metionina

apresentavam valores de PER de 2,4, 2,1 e 2,8, respectivamente.

Fm estudos com bebes, KIES & FOX {1971) verijficaram que rao
havia diferenca significativa entre o valor da proteina de leite e da pro-
teina de soja texturizada quando alimentados numa taxa de proteina de 2g/kg

de peso corporal por dia.



Conforme GUTCHO (1873), engquanto seres humanos alimentados
com carne apresentavam digestibilidade de 89,5, valor bio]égico 43,6 e NPU
de 39,3, outro grupo alimentado com proteina de soja texturizada apresenta-

va 0s valores de 87,7, 35,7 e 30,9, respectivamente,

0s trabalhos de KIES & FOX,de 1971 e 1973, vevelaram que o ba-
lango de nitrogenio, a hemoglobina e valor do hematocrito de seres humanos
submetidos a proteina de soja texturizada ou carne eram semelhantes em am-
bos os grupos. Os niveis de ferro e calcio também foram mantidos nos  dois

grupos.

Com relacac as vitaminas e minerais, GUTCHO {1971} e HORAN
(19?4)-af1rmam que quando a soja constitui significativa percentagem da pro
teina da dieta (10% proteina), precaucoes devem ser tomadas para o forneci-
mento apropriado destes elementos. De acordo com BORENSTEIN (1975), os tem-
pos e as temperaturas requerideos para texturizar nac causam significativa
degradacao das vitaminas labeis, embora a destruigan de 8] varie de 10 a
80% quando as temperatruas variam de 170 a 2202C, respectivamente. ¢ autor
afirma ainda que a destruicao das vitaminas termolabeis nao depende so do
tempo e temperatura, mas também dos niveis de umidade durante a extrusao.Se
gundo RACKIS (1974), de um modo geral. as quantidades de minerais da  pro-
teina texturizada sao significativas; no entaﬁto, & disponibilidade pode

variar e o zincoe pode se tornar nao disponivel por se ligar ao acido fitica
2.3.4, Alteracoes microestruturais provocadas pela extrusao

STANLEY & TUNG (1976) escolheram o termo microestrutura para
designar a complexa organizac¢ic dos componentes quimicos sob a  influencia
de forcas fisicas internas e externas, uma vez que esta organizacao so  se
torna visivel através de instrumentos de aumento, A observacao da microes-

trutura e as mudancas desta, em face as alteracCes de composicao ou as for



cas fisicas,podem revelar parametros diretamente relacionados com a textura
e € a microestrutura que realmente determina as caracteristicas sensoriais

e mecanicas dos alimentos.

A revisao bibliografica sobre extrusac de farinhas proteicas
indica que parte das pesquisas estao orientadas no sentido de esclarecer as
reacoes quimicas que ocorrem durante a extrusdo e relaciona-las com a alte-

racao microscopica e com a textura do produto final.

TARANTO et alii (19?8) afirmam que o exame atraves do micros-
copio eletronico de varredura (M.E.V.} e microscopio eletronico de transmis
sio {M.E.T.) tem side Gitil para documentar diferencas morfologicas e corre-
lacionar distribuicao de proteina e carboidrato com a integridade e textura

dos produtos texturizados.

CUMMING et afil (1972), usando o M.E.V. e M.E.T. demonstraram
a utilidade destas técnicas para analisar a estrutura da proteina texturiza
da de soja. Os autores sugeriram que, durante a extrusao, 0s corpos protéi-

cos eram transformados em estruturas orientadas, fibrosas e continuas.

AGUILERA et afii (1976), usande a técnica de M.E.V.,seguiram
a texturizacao da farinha de soja nas diversas secoes do extrusor “Wenger®
X-5. Os autores concluiram que so depois de passar por todas as fases de
extrusao E que o produto se tornava texturizado e, portanio, apenas o efei-
tb combinado do cisalhamento, calor e queda de pressdo era responsavel pela

texturizacao.

Segundo SMITH (1975b e 1976} a membrana que envoive indivi-
dualmente o corpo protéico & rompida durante a extrusdo termoplastica,permi
tindo gque as proteinas escoem juntas, formando pequenos canajs. As protei-

nas sio entao desenroladas e estes "fios" sdao estirados de tal forma que
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sao transformados em “fitas". O movimento helicoidal provocado pelo parafu-
so do extrusor faz com que estas fitas se depositem tangencialmente uma so-
bre as outras, as guais emergem no final da matriz em camadas de fibras co-

mo em um musculo.

MAURICE et alii (1976}, usando M.E.V., demonstraram que o au-
mento da témperatura de exffusao produzia fibras alinhadas e estrutura poro
sa; posteriormente ,MAURICE & STANLEY {1978} demonstraram que a natureza 1i-
near das proteinas desenroladas causava substancial alinhamento, criande su

perficies planas que podiam ser observadas no M.E.V. .

HAYES ot alii{ (1975), com base em estudos microscopicos, des
creveram a estrutura dos extrudados de soja como uma matriz proteico-fibro-
sa.envolvida por uma rede de carboidratos soluveis; no entanto,fotomicrogra
fias de SMITH e CROCCO (1975) mostravém 0 extrudado de soja como  camadas

aleatorizadas de proteinas e carbeidrato.

Trabalhos de CEGLA et afil (1978) e de TARANTO el aliL
{1978) mostraram que o proceéso de extrusao nao formava fibras, mas realmen
te criava uma matriz proteica laminar com carboidratos insoltveis dispersos
através desta. Tais estudos demonstraram que a uniformidade‘da matriz pro-
teica pode estar correlacionada com as propriedades reologicas do  produto

extrudado.

RANSEN & CLARK (1978) observaram que ¢ aguecimento e cisalha-
mento da farinha de soja {33 a 45% de umidade) provocavam o desenroljamento
da proteina através de interrupcoes das ligacdes jonicas, dissulfidicas e
pontes de hidrogenio da estrutura terciaria nativa e que estas longas ca-
deias desenroladas alinhavam-se conforme as correntes do fluxo ate a ma-
triz. HARPER {1979) concluiu que o fluxo era necessario para manter o ali-

nhamento das moléculas de proteina e que a crescente temperatura de  1400C
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a 1600C provocava formacdo de ligacoes qﬁ?m%tas cruzadas gue mantinham  a
estrutura de fibras em camadas, que simulavam carne. Embora a prote?né de
soj& texturizada tenha side produzida desde 1960, as reacoes quimicas  que
ocorrem dentro do extrusor e que afetam as_caracterfsticas do extrudado sao

praticamente desconhecidas.

BURGESS & STANLEY (1976) sugeriram que as ligacoes  cruzadas
entre as cadeias de proteinas poderiam ocorrer através de ligacoes com ami-
do, entre grupos carboxilos livres deste e grupos aminos laterais das ca-
deias de proteinas. No entanto,o processo envolveria principaimente liga-
coes peptidicas intermoleculares, embora pudessem tambem ocorrer interacoes

hidrofdbicas, 1igacoes de hidrogénio e dissulfidicas.

Os trabalhos de solubilidade direcionados a identificar as
forcas de iigacﬁo responsaveis pelas caracteristicas de textura e microes-
trutura dos extrudados tem Tevado a conclusces bastante variadas. Enquanto
pesquisadores (RHEE et afil, 1981; JEUNINK & CHEFTEL, 1978)  tem relatado
100% de solubilidade em s0lucao contendo 1% de dodecil suifato de sodio
(sDS) e 1% de 2-mercaptoetanol (ME}, uma mistura dissolvente onde sao rompi-
das todas as forcas estabilizadoras,exceto ligacoes covalentes nao dissulfi
dicaé, outros pesquisadores {BURGESS & STANLEY, 1976; SIMONSKY &  STANLEY,
1982) tém relatado que a uréia, SDS e ME tem sido totalmente inefetivos em
romper as forgas de ligacao na soja textur%zada. Estes autores advogam que
as.ligacﬁes peptidicas sao de importancia, enguanto os primeiros reduzem a

jmportancia destas nos produtos texturizados.

Trabalho recente de SHEARD ot afii (1984) indica que os prody
tos extrudados sao principalmente estabilizados por pontes dissulfidicas e

por interacoes hidrofobicas, envolvendo os carboidratos.
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2.3.5. Efeito das variaveis do processo de extrusao nas propriedades

funcionais dos produtos texturizados .

De acordoe com EL-DASH (1982), o controle do processo de extry
s3o e fundamental nao apenas por permitir a obténcéo de produtos com varias
caracteristicas tecnoldgicas, mas também por melhorar a eficiencia e a eco-
nomia da operacac. 0 controle da extrusao e complicado, uma vez que numero-
sas variaveis estao envolvidas no processo, e a influencia da maioria delas
nio esti totalmente esclarecida. Um outro fator a acrescentar & a complexa
natureza dos sistemas alimenticios,nos quais varias alteracoes quimicas e

fisicas ocorrem simultaneamente durante o processo de extrusao.

De acordo com SMITH {1975a), as propriedade; funcionais  dos
extrudados podem ser controladas atraves da selecao de ingredientes e aditi
vos, controle de pH, selecao e arranjo dos dispositivos do extrusor e con-
trole das variaveis de processo. Segundo HARPER {1986}, a temperatura e o
tempo de residencia tem profundo efeito nas caracteristicas da massa  que
atinge a matriz. Diversos metodos tem sido pesquisados para controlar o ci-
salhamento e a pressio durante a extrusdo. Eles incluem alteracdo da umida-
de e da temperatura. A farinha com baixa umidade requer maior energia meca-
nica para fluir. A alta energia mecanica resulta em temperaturas mais altas
que causam maiores alteracoes nas macromoleculas. Variando a temperatura da
camisa controla-se o deslizamento na parede interna do extrusor. Baixa tem-
peratura na camisa reduz o deslizamento, aumenta © cisathamento e  exige
maior torque d0 motor para manter o fluxo. 0 aﬁmento da velocidade do para-

fuso também aumenta a taxa de cisalhamento do produto.

Conforme HOLAY & HARPER {1982}, a alta taxa de cisalhamento
na matriz, que e funcao da taxa de massa, da densidade do material e do

raio da matriz, estd relacionada com a textura do produto final. Taxa de



cisalhamento excessiva na matriz provoca textura mais fraca devido a ruptu-

ra das moleculas proteicas. -

Um numero limitade de pesquisa, geralmente abordando a soja,
tem sido publicado com o objetivo de estudar o efeito das variaveis do pro-
cesso de extrusado nas propriedades da proteina vegéta1 extrudada. A avalia-
cao das caracteristicas dos extrudados tem sido feita de um modo geral, em
funcdo das propriedades reoldogicas, fotomicrografias, niveis de  absorcao
de agua, indice de solubilidade de nitrogenio, integridade durante a coc-

cao, etc.

MAURICE ef alii (1976) avaliaram tres metodos mecanicos e
dois sensoriais com'réspeito a habilidade destes em medir a textura da fari
nha de soja extrudada a varias temperaturaé. 0s instrumentos utilizados fo-
ram.o "Instron Universal Testing Machine™ (IUTM), "Kramer Shear Press”{K5P)
e "Warner Bratzler® (WB). 0s autores verificaram que todos os instrumentos
tinham alta correlacio com os metodos sensoriais e tambem com as temperatu-
ras de extrusaoc. As fotomicrografias obtidas atraves do M.E.V.mostraram que
a temperatura afetava fortemente a microestrutura do produto e que as res-
postas das analises reologicas pareciam refletir estas alteracoes. No entan
tosalertam os autores que estes equipamentos podem nao estar medindo as
mesmas propriedades, mas que estas propriedades variam do mesmoe modo com as
mudan¢as de temperétura. Foi verificado tambem, atraves do KSP, que a forca
e trabalho de cisalhamento e a densidade do produto eram afetadas sensi-
velmente pelo aumento da temperatura de processc, apresentando um  aumento
no primeiro caso e decréscimo nos dois Ultimos.As fotomicrografias revela-
ram claramente as alteracoes fisicas ocorridas durante o processamento e 1in

dicaram que a maxima texturizagao ocorria ac redor de 1800C.

Em 1972, CUMMING et alii,usando o extrusor “Brabender“ de la~-

boratorioc, investigaram o efeito da temperatura de extruszo {111 a  1929C)



na densidade, absorcao de agua a 980C, textura{avaliada atraves do WB e
KSP}e na microestrutura (avaliada atraves do M.E.V. e M.E.T.) da soja ex-
trudada. Os valores obtidos para a densidade, absorcao de agua a 982C e for
ca de cisalhamento variaram de 1,0 a 1,5g/cm®, 60 a 1502 e de 2,0 a

4,0kgf/g, respectivamente.

A mudanca de uma variavel de processo, enqﬁanto outras ficam
constantes, nao da ideia das interacoes entre as variéveis,.a menos que  um
grande nimero de combinacoes seja examinado. A solucdo para este problema é
pesquisar fatores mialtiplos através de um delineamento estatistico, junta-
menfe com a metodologia de superficie de respostas para minimizar os trata-

mentos_(KISSELL,‘196?).

‘ Estes metodos foram usados com sucesso em extrusao de  amido
de milho (LAWTON et alil, 1972}, triticale (LQRENZ et alii, 1974), farinha
de semente de algcdao (TARANTO et alid, 1975), pastas de amido e agucar
(OLKKU e VAINIONPAR, 1980) e farinha de soja integral (MUSTAKAS et alil,
1970}, farinha de soja desengordurada (MAURICE & STANLEY, 1978; FRASIER et

alii, 1983) e cereais por EL-DASH {1982).

Aplicando a metodologia de superfizie de resposta TARANTO
et alii (1975) estudaram os parametros que interferem na producao e nas ca-
racteristicas da farinha de algodao desengordurada texturizada. As varia-
veis independentes estudadas foram taxa de alimentacao, velocidade de rota-
cao do parafuso e temperatura de extrusac. A avaliacao foi feita atraves da
densidade, absorcao de agua {a 4, 25 e a 10095), textura e.pelo grau de de-
sintegracac apos autoclavagem. 0s autores verificaram que na extrusao a bai
xa temperatura e baixa rotagao, o extrudado esta subcozido, rigido, muito
denso {0,50g/cm3) e, portanto,pouca agua (100-200%) ¢ absorvida na hidrata-
cao e a extrusao em temperaturas maiores apresentava produtos mais esponjo-

s0s, menos densos (0,20g/cm3) e commaior absorcao de agua (400 a 500%).



Foi observado ainda que, quanto maior a rotacao {650 a 900rpm)
maior era a tensio de cisalhamento determinada atraves do WB e que existia
uma interacao positiva da rotacac com a temperatura quando esta variava de
1210C a 1350C e negativa para a faixa de 135 a 1499C, o que indicava que em

condicoes mais drasticas,em termos de energia, havia ruptura do produto.

AGUILERA & KOSIKOWSKI (1976) estudaram trés variaveis inde-
pendentes (temperatura de processo, umidade da farinha e velocidade de rota
c3o da rosca) em trés niveis de variacao durante a extrusao de soja. Estes
efeitqﬁ foram avaliados através da absorcio de agua, inibicac do fator anti
triptico e forca de cisalhamento do produto avaliada atraves do WB. Os auto
res verificaram que em baixa umidade ocorre alta reducao do fator antitrip
tico, alta absorcio de agua a 2509C (2,4g de agua/g de materia seca) e que
os valores do WB eram independentes da temperatura de processo quando a ro-
tacgo da rosca era alta, ao redor de 900rpm. Concluiram que em condicbes em
que a temperatura e a umidade tivessem que ser constantes,somente a altera-
c3o da velocidade do parafuso poderia produzir caracteristicas desejadas.no

produto.

MAURICE & STANLEY, em 1978, aplicaram um delineamento de 4
variaveis independentes, temperatura da matriz, velocidade de rotacao do pa
rafuso umidade e percentagem de proteina da farinha. A avaliacao foi feita
atraves da pressic, torque, producac, umidade final do produto, textura e
microestrutura. Os autores concluiram que o nivel de proteina era responsa-
vel por 77% da variacao da textura. Observaram que quanto maior o teor de
proteina e temperaturagmaiocres eram oS valores para textura, sendo que o
efeito da temperatura era linear, enquanto do teor de proteina, o efeito
era linear e quadratico. As fotomicrografias obtidas atraves do M.E.VY., re-
velaram que o aumento do teor de proteina provocava melhor orientacac  das

fibras. 0 aumento do teor de proteinas tambeém apresentou significativo efel



to positivo na textura, avaliado no WB. 0s autores concluiram que era pos-
sivel produzir material texturizado de soja com caracteristicas especifi-
cas de textura, atraves da regulagem apropriada das variaveis de processo
e composicio da matéria-prima e, embora os valores em si fossem especifi-
.cos para o equipamento em experimento, as syperficies de resposta obtidas

poderiam ser aplicadas em outros equipamentos de extrusao.

FRASIER ot alii {1983) deram prosseguimento a esta linha de
pesquisa. Usando a metodologia de superficie de resposta estudaram o efei-
to da temperatura nas duas zonas do parafuso, temperatura e didmetro da ma
triz, taxa de compressao, velocidade do parafuso e a umidade da farinha de
soja, em 5 niveis de variacdo em cada caso. A avaliacao final foi feita
através da taxa de expansao, avaliagao instrumental {OTMS e WB) da textu-
ra, absorcdc de agua e avaliacao subjetiva da integridade apos autoclava-
gem e estabiiidade de extrusao. Os autores verificaram que a celula "Wire
Extrusion” do OTMS_fornecia a melhor escala numerica para a textura e que
tinkia alta correlacao com a avaliacao sensorial. Alta taxa de compressao,
alta temperatura da 28 zona do parafuso e baixa temperatura da matriz favo
reciam a boa textura, com forca media maxima maior que 22kgf. O efeito po-
sitivo da queda de temperatura entre o parafuso e a matriz era particular
mente significativo. Verificaram que a otima taxa de expansao ocorria sob
diversas condicoes, possibilitando assim obter diversos niveis de expansao
para uma dada textura. A textura fof inferior guando matrizes com valores
extremos de diametros foram utilizadas e o efeito da velocidade de rotacao.
do parafuso e da umidade foi bastante complexc. O entendimento destas su-
tis interacoes forneceria meios para o fino ajuste da melhor textura ou ex

pansao durante o processamento.

Em 1084, PHAM & ROSARIO avaliaram o efeito da temperatura, umi-

dade, rotacio da roscae pH em3 niveis de variacdonas propriedades de fa-
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rinhas proteicas de feijao mungo, soja e caupi. O extrusor utilizado foi o
"Bonnot Model" 21/4 ¢ avaliacdo da qualidade foi feita atraves da absorgao
de Agua e indice de solubilidade do nitrogenio (ISN}. 0 indice de solubili
dade do nitrogénio e a absorcao da agua (259C) variaram de 8 a 20 e de 195
a 303%, respectivamente, conforme matéria-prima e condicoes de processamen
to. Os autpres verificaram que sob altas temperaturas de processo e baixa
umidade o aumento da rotacdo provocava decréscimo do ISN e que a absorcao
de agua crescia com o pH, velocidade do parafusc, temperatura de processo
e com o decrescimo da umidade para produtos com alto teor de prote?na, en-
guanto para as farinhas de baixo teor de proteina e a]tos teores de umida

de, havia decréscimo da absorcao de agua.

~ Na literatura encontrou-se apenas 2 citacoes sobre texturiza
cao de tremoco, nenhuma a respeito de tremoce doce. LAT (1979)indicou que
o tremoco épresentava dificuldades de processo durante a extrusao  termo-
plastica e que produtos texturizados nac foram obtidos. In%ormes de 1982 do
PADT - Alimentos Boi?via apresentam estudos sobre texturizagao de tremogo
amargo L. mufab{lis. As pesquisas foram realizadas no "Wenger X-25" ao ni-
vel de planta piloto no extrusOrFBonnofle em escala de laboratorio,no "Bra
bender”. No casc do "Brabender”, os pesquisadores variaram a velocidade do
parafuso, a temperatura de extrusao e umidade da farinha. Quando trabalha-
ram com farinha desengordurada e desamargada verificaram que as  amosiras
tanto ao nivel de planta piloto guanto de laboratorio nao texturizavam e
se desintegravam ap simples contacto com agua fria, provavelmente devido
is alteracoes ocorridas com a proteina durante o processo de retirada de
alcaloides. Quando trabalharam com a farinha amarga desengordurada, verifi
caram que o produto mantinha certa integridade em contacto comagua fria e
concluiram que para obfencéo de texturas majs firmes, umidades majores que 20%

g temperaturas de 1859C deveriam ser utilizadas. Embora nao pudessem comprovar
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tal fato devido as dificuldades em umidificar a farinha acima de 20%, os

pesquisadores acreditam num melhoramento da integridade do produto obtido

a partir de umidade acima de 25%.



3, MATERIAL E METODOS

3.1. MATERIAL
3.1.1. Materia-prima

Utilizou-se tremoco doce da especie Lupinus afbus L. cultivar
" Precoz Original,de origem chilena,proveniente do Centro de Pesquisa  da
" EMBRAPA - Passo Fundo, RS, safra de 1984 .0s graos com 11,4% de umidade foram
fumigados com fosfina e apos 48 horas foram armazenados em latas de 100 e

mantidos 3 temperatura ambiente.
3.1.2. Reagentes

Os reagentes usados nas analises da materia-prima e produtos

foram com O grau de pureza exigido pelos metodos analiticos.

3.1.3. Equipamentos e aparelhos

. Agitador de Tubos com Rotacao Vertical de 3600-PHOENIX mod.
MS 22.

. Balanca Analitica - SAUTER mod. 414

. Balanca Semi-Analitica - METTLER - mod. P1210

. Banho-maria com controle de temperatura - ETICA - mod. 3144
. Camara de estocagem 44C o

. Centrifuga - FANEM - mod. 204-NR

. Destilador para analise de proteina - TECNAL



. Digestor de Proteina - TECHNICON - mod. BD-40

. Estufa com circulacao forcada de ar - FANEN - mod.320/1c
330

. Estufa a vacuo - FANEN - mod. 414
. Extrator e Digestor de Fibras - FANEN

o Extrusor de Laboratorio - comAlimentador Vertical BRABENDER
mod. ONF 1014/2

. Extrator de Gordura - Tipo SOXHLET ACO INOX -  Capacidade
10kg

. Instron Yniversal Testing Machine - mod. 1130

. Laminador de Rolos de Superficie Rugosa

. Mesa de Separacao Gravimetrica BLASI - mod. GS-500

+ Misturador tipo planetaria ~ BRABENDER - P600 ~ mod. 826801
. Microscopio Eletronico de Varredura - JEOL - mod. 25511

. Moinho de Disco - D'ANDREA - Tipo 1

. Moinho de Facas Paralelas - RENARD - mod. MFC 180501

. Md%hho de Rolos -~ BRABENDER - mod. Quadrumat Senior

. Mufla FORLABD

. Potenciometro - METROHN HERISAU -~ mod. E 516
3.2. METODOS ANALITICOS
3.2.1. Amostragem dos graos do tremoco

Uma quantidade inicial de 25kg de graos foi homogeneizada e
dividida por passagens sucessivas em um divisor conico tipo Boener, ate a

obtencao de duas fracoes de aproximadamente 1,5kg cada.
3.2.2. Densidade aparente dos graos

A densidade aparente das fracoes, obtidas conforme item3.2.17.,



foi determinada em balanga hectolitrica com 3 determinacoes para cada fra-

cao.
3.2.3. Peso e dimensao do grao

Foram tomadas 5 amostras de 10 graos. Determinou-se o peso de
cada amostra e atraves de um paquimetro mediu-se o comprimento, largura e

espessura do grao.
3.2.4. Constituicao do grao

rFoi feita a dissecacio em 10 amostras de 20 graos. Atraves de
uma 13mina os graos foram divididos em casca, cotiledone @ embriac. As par

tes separadas foram pesadas e as percentagens caleuladas em relacac ao pe-

so total.
3.2.5. Umidade

A umidade foi deﬁerminada segundo ‘metodo Bc-2-49 da ADCS

(1979).
3.2.6. Proteina bruta

para a determinacio do nitrogenio total, utilizou-se o metodo
semimicro KJELDAHL descrito por PEARSON (1973). © conteudo de prote?na foi

calculado usando-se o fator 6,25.
3.2.7. Lipidios

0 metodo empregado para a determinacio dos lipidios foi des-

crito por BLIGH & DYER (1953).

3.2.8. Fibra bruta

0 teor da fibra bruta foi determinado pelo metodo descrito

por VAN SOEST (1973).



41

3.2.9. Cinzas

A determinacic das cinzas foi feita atraves de calcinacao a

6000C, conforme metodo Ba-5-45 da AOCS {1979).
3.2.10. pH

Os valores deth das farinhas antes e depois da exirusao fo-
ram determinados segundo o método 02-52 da AACC (1976) atraves do uso de po

tenciometro a temperatura ambiente (250C).
3.2.11. Alcaloides

0 método utilizado para determinar o teor de alcaloides foi
uma modificacao do metodo de VAN BAER (1979),descrito em PADT Alimentos Bo-

Yivia (1982).
3.2.12. Granuiometria

A granulometria de farinha de tremoco foi determinada pelo pe
neirador vibratdrio "Produtest®, com peneiras de telas com abertura de 530
420, 297, 210, 149 e 105u. Amostras de 100g foram colocadas na parte supe-
rior do aparelho e submetidas a vibracao por 15 minutos com reostato na po-
sicao 5. A distribuicdo do tamanho e particula foi expressa como a percen-

tagem de material vetido em cada peneira,
3.2.13. Absorcao de agua dos produtos texturizados

Cinco §ramas de texturizados retidos entre peneiras de 4,76 e
2.,00mm de abertura foram colocados em saguinhos de tela de nylon com aber-
tura de Tmm, previamente tarados. Os saquinhos foram colocados em becker de
250mt ,contendo 150me de agua destilada. Apos determinados intervalos de tem

po, 05 saquinhos foram drenados per 10 segundos e pesados em balanca semi-



-analitica. 0 periodo de avaliacao foi de 3,5h a 40C; 3,0h 2 temperatura
ambiente (259C) e 1,5h a temperatura de ebulicao da agua {988C). Os interva
los de pesagem foram mais proximos quanto mafor a taxa de absor¢ao de agua,
variando desde 1 minuto a 989C até 20 minutos no final do periodo de absor
cao a 49C. 0s testes foram feitos em duplicata e os resultados expresscs em

gramas de agua absorvida por gramas de materia seca.
- 3.2.14. Densidade aparente

A determinacdo da densidade aparente foi feita no material
texturizado, triturado e com granulomeiria padronizada entre as  peneiras

com abertura de 4,76 a 2,00mm.

Uma proveta de 500m¢ foi preenchida com o material texturiza
do ‘e fixada no vibrador “Produtest" com auxilic de uma tampa de  borracha.
A fﬁequénc{a da vibracao foi padronizada com o reastato na posicﬁo 5. Apos
10 segundos de vibracﬁo completava-se o volume de 500m{ com mais material
extrudado,que era novamente submetido a vibracao. Apds o terceiro  periodo
de vibracao o volume era completado a 500mf e a massa do material; dividida

pelo volume de 500mL.
3.2.15. Absorgao de agua da farinha

A absorcao de agua da farinha desengordurada antes da extru-
sio foi determinada de acordo com o procedimento de SOSULSKI {1962), exceto
quanto ao tamanho da amostra,que foi reduzido para 4g (base seca). A amos-
tra foi suspensa em 30ml de agua destilada em tubos de centrifuga com auxi-
140 de bastao. A suspensao foi mantida em repouso por 10 minutos a 259C an-
tes de ser submetida a agitacdo intermitente por 70 minutos. Apos a agita-
¢an.a suspensao foi centrifugada a 1600g  por 25 minutos. O  sobrenadante

foi cuidadosamente separado. O residuc dotubo, apds secagem em estufa a 502C

por 25 minutos,foi pesado para calculo do indice de absorcio de agua {IAA),



segunde formula abaixo:

Peso do residuo de centrifugacaoc (g)

1AA =
Peso seco da amostra (g) - Peso seco do scbrenadante (g)

3.2.16. Solubilidade da farinha

A solubilidade em Agua das farinhas antes e apos a extrusao
foi determinada no sobrenadante de centrifugacac do teste anterior (IAA), o
qual foi transferido para placa de Petri previamente tarada e evaporado em
estufa a 1008C com circulacao forcada de ar, ate peso constante. O indice
de solubilidade foi expresso em gramas de solidos soluveis por fOGg de amos

tra na base seca.
3.2.17. indice de nitrogenio soluvel

0 indice de hitrogénio soluvel (INS) foi determinadb conforme
matodo Ba 11-65 da AOCS (1979). O sistema de agitacdo para extracao de ni-
trogenio foi modificado. Utilizou-se o agitador "PHOENIX", onde um tubo de
ensaio com rosca e tampa hermética, contendo a amostra dispersa, era mantido

em rotacao num plano vertical.

0 valor do indice de nitrogenic sollvel (INS) foi calculado
pela relacac:

INS = % nitrogenic soluvel « 100

% nitrogenio total

0 nitrogenio total foi determinado conforme metodo  descrito

no item 3.2.6.
3.2.18. Absorcao de gordura

Utilizou~-se o metodo descrito por LIN & HUMBERT (1974}, Adi-

cionou-~-se 0,5g de amostra em 3,0mf de 0leo de milho num tubo de centrifuga



graduado conico de 15mé.

Foi feita a dispersao da amostra com auxilio de uma  agulha.
Apos 30 minutos de repouso, a amosira foi centrifugada a 1610g por 25 minu-
fos. A quantidade de bleo absorvida foi determinada pela diferenca entre o
volume do §leo adicionado e o volume do 6lec scbrenadante apos a centrifuga
cao. A absércﬁo de gordura foi expressa como a quantidade de oleo absorvida

por 100g de amostra seca.
3.2.19. Grau de desintegracao durante a autoclavagem

Amostras de 50g de produto texturizado de tremogo com granulo
metria entre 4,76 e 2,00mm foram colocadas dentro de sacos de teia de nylon
com abertura de 2mm e enlatadas com 300mf de agua destilada em latas 301x411.
Asl1atas foram autoclavadas a8 1212C por 1 hora. Apos o resfriamento, 0s sa
quiﬁhos,antes de serem descartados, foram suspensos sobre as respectivas la
tas e lavados com agua destilada. A seguir, © conteudo da lata foi filtrado
e o material retido (produto desintegrado) no papel de filtro foi seco em
estufa a 1052C por 3 horas.IU grau de desintegracao durante a autoclavagem
foi determinado, com base seca, como a percentagem do produto desintegrado

em relacao ao material inicial.
3.2.20. Avaliacac instrumental da textura

Utilizou-se ¢ metodo "Minnesota Texture Method" de BREENE &

BARKER (1975}.

A granulometria do material foi padronizada como a fracao re-

tida entre as peneiras de 4,76 e 2 ,00mm.

0 material foi reidratado com agua destilada a 19C na propor

cao de 1:3 e permaneceu 3 temperatura ambiente por 2 horas. A seguir, as



amostras foram drenadas e moidas em moedor eletrico de carne. As amostras
foram entdo comprimidas e extrudadas atraves "INSTRON", utilizando-se a ce
1ula "Wire Extrusion” de 10cm? do "Otawa Texture Measuring System". O en-
chimento manual da célula foi feito com suficiente pressao, de modo a se
obter acomodacac do material sem exceder seu limite de elasticidade ¢ de
tal forma que uma faca desTizando paralelamente a superficie retirasse o
excesso de material. A carga de célula de compressio foi de 50kg. A veloci

dade da cabeca foi de 5,0cm/min e a da carta 10cm/min.

Fixou-se o controle do percurso do pistao de modo que este

parasse a 0,5cm da grade do fundo da célula.

Os parametros da textura, mastigabilidade e forca maxima me-
dia foram determinados a partir da curva for¢a X distancia obtida no

"INSTRON®. Utilizou-se a média de 3 repeticoes.
3.2.21. Avaliacac da microestrutura

A avaliacdo baseou-se nas micrografias obtidas atraves de mi
croscopia eletronica da verredura. As amostras dos produtos  texturizados
foram desidratadas a vacuo e montadas sobre suportes metalicos. Pequena
quantidade de cada amestra foi aﬁpergida sobre fita adesiva dupla face e
colocada sobre os citados suportes. Para conferir condutividade as amos-
tras, estas foram recobertas com ouro em wmetalizador a vacuo (marca JEOL ).
As observacoes ao microscopio eletronico de varredura (M.E.V.) foram efe-
tuadas em aumentos de 35 e 1000 vezes e fotografias foram feitas nos meiho
res camp&s, usando-se filme branco e preto Kodak (tipo VPZO). 0s filmes fo

ram revelados e copiados segundo processos de rotina.



3.3. METODOS EXPERIMENTAIS -
3.1.1. Producao de farinha desengordurada de tremoco doce

A farinha desengordurada de tremogo doce (60kg) foi produzida
em escala de p]ania piloto. Apos sofrer ventilagaoc para limpeza, 0$  graos
foram descorticados em moinho de disco (abertura de 3,1mm) e os cotiledones,
separados das cascas atraves da mesa de separacao gravimétrica, foram moidos
em moinhos de facas paralelas. Tal material foi transformado em flocos em
laminador de rolos de superficie estriada e desengordurado em extrator de
aco inox tipo Soxhlet com hexana (p.e. = 68 a 709C) por 8 horas. 0 solven-
te foi evaporado em estufa com circulacao forcada de ar a 409C por 10 ho-
ras. A seguir, os flocos desengordurados passaram pela unidade de quebra do
moinhe de rolos Brabender experimental para trigo. 0 moinho possui 2 unida-
des‘de moagem com 4 rolos cada uma, utilizadas para quebra e reducao. A fa
rinhé,com 5,9% de umidade,foi embalada em sacos plasticos e . armazenada em

tambores metilicos em camara frigorifica a 40C.
3.3.2. Testes de extrusao
3.3.2.1. Condicionamento da farinha

A umidificacao das farinhas para o teste de extru-
s3o foi realizada em 2 estagios devido ao alto gradiente de umidade inicial
‘e final. A dgua foi adicionada lentamente por aspersao direta sobre a fari-
nha em constante agitacao {60rpm) no misturador "Planetary Brabender”. A fa
rinha umidificada foi coletada em sacos plasticos e estocada por uma noite
a 59C para maior uni formizacao da umidade. Duas horas antes da extrusac as
amostras foram retiradas da geladeira para se equilibrarem com a temperatu-

ra ambiente. Foram feitos testes confirmativos da umidade anteriormente a

extrusao.



3.3.2.2. Equipamento de extrusao

0 processo de extrusao termoplastica foi conduzido
no extrusor de laboratorio Brabender 20 D/N {1%mm}, com a superf?cie inter
na do cilindro ranhuradé, movido atraves do Brabénder Do-Corder com motor
- D.C. de variécﬁo continua de velocidade {0 a 350rpm). O aquecimento foi
feito atraves de um sistema elétrico e o resfriamento por ar  comprimido.
0s registros e controles das temperaturas em cada uma das zonas da camisa
e na regiao da matriz foram feitos fndependentemente por termopares. A re-
gido do parafuso onde se da a alimentacdo foi resfriada com agua fria, a
fim de evitar a perda da umidade da farinha por aguecimento excessivo. Du-
rante os testes, a ye}ocidade do parafuso do alimentador foi ajustada con-
forme a umidada da farinha, de modd a se obter taxa de alimentacao adequa-

da, e#itando compactacao ou enchimento incompleto do extrusor.
3.3.2.3. Delineamento experimental

Um experimento estatisticamente delineado em super
ticie de resposta do tipo central rotatorio composto de 22 ordem ( COCHRAN
& COX, 1957) foi es;olhido parda examinar os efeitos combinados de 4 varia-
veis independentes do processo de extrusao: temperatura (T), umidade da fa
rinha (U), velocidade do parafuse {R) e diametro da matriz (D). Cada varia
vel féi examinada em 5 niveis igualmente espacados e codificados como -2,
-1, 0, +1, +2. O experimento foi composto de 31 testes de extrusac realiza
dos de forma aleatoria, 16 dos quais foram todas as combinacoes de +1e-~13
8 variando entre +2 ou -2 em uma variavel e os demais ao nivel 0, formando
o ponto central do delineamento. Os limites superior e inferior foram selg
cionados dentro do limite de estabilidade da extrus3oc. 0O Quadro 4 apresen-
ta os valores escolhidos para os niveis codificados das variaveis de pro-
cesso. Os valores reais das variaveis utilizadas no delineamento experimen

tal estdo apresentados no Quadro 5.



QUADRO 4. Valores das variaveis para a analise das superficies de respostas.

Niveis de Variacao

Variavel Codigo
-2 -1 0 +1 +2
Umidade (%) U 16 19 22 25 28
Temperatura na 28 e 32 zona (29C) T 150 170 190 210 230
Diametro da matriz {mm) D 3 4 5 6 7
Velocidade do parafuso (rpm) R 50 75 160 125 150

As expressoes gerais dos niveis codificados:

T= (T - 19C)/20
g = (U=~ 22)/3
D= (D~ 5)

R = (R - 100}/25

fa I8
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QUADRO 5. CondicGes operacionais de extrusao.
Tratamentos Variaveis de extrusao
U (%) T {oC) D {mm) R {rpm)

0 19 170 4 75
02 19 210 4 75
03 25 150 4 75
04 25 210 4 75
05 19 170 6 75
06 19 210 & 75
07 . 25 170 6 75
08 25 210 b 75
09 19 170 4 125
10 19 210 4 125
11 25 170 4 125
12 25 210 4 125
13 19 170 b 125
14 19 210 6 125
15 25 170 6 125
16 25 210 6 125
17 22 150 5 100
18 22 230 5 100
19 16 190 5 100
20 28 190 5 100
21 22 190 3 100
22 22 190 7 100
23 22 190 5 50
24 22 190 5 156
25 22 190 5 100
26 22 190 5 100
27 22 180 5 100
28 22 190 5 100
20 22 190 5 100
30 22 190 5 100
3 22 190 5 100

b = Umidade da farinha

T = Temperatura de extrusao

D = Diametro da matriz

R = Velocidade do parafuso



As demais variaveis foram fixadas da seguinte forma: tempera-
tura da 12 zona a 809C, vazao do alimentador 78g/min e taxa de COmpressao

do parafuso 1:2. |

Para manter a taxa de alimentacao constante independentemente
da umidade da farinha, a rotacao do alimentador empregada foi de 100, 95,

80, 70 e 65rpm para 28, 25, 22, 19 e 16% de umidade,respectivémente.

Em cada teste foram utilizados 700g de farinha. Os produtos
extrudados e secos a 400C por 12 horas foram lacrados em sacos plasticos e

estocados a 49C para os testes de avaliacao de qualidade.

Todas as amostras foram avaliadas objetivamente quanto a: den
sidade, absorcao de Egua a 4, 25 e 980C, absorcao de gordura, indice de ni-
trogenio solivel, solubilidade da farinha, textura, grau de desintegracao
durahte aut5c1avagem, torque do motor registrado durante o processo e mi-
croestrutura. A avaljacao subjetiva da aparencia do produto texturizado tam

bem foi realizada.

3.4. AﬁRLISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Foi aplicada a metodologia de superf?cie de resposta (MSR) para a
© andlise estatistica dos resultados, segundo BOX & DRAPER (1987). Esta meto-
dotogia descreve a mudanca da variavel resposta em face a mudangas nas va-

riaveis independentes.

Deste modo supoe~se que a variavel resposta y depende de alguma forma

das variaveis explicativas x_, X_, X

I X © que, portanto,y poderia ser

represenfado da seguinte forma: y = f(X,s X, X5 «oo xk).

A metodologia consiste em fazer uma analise de regressao ajustando-se

ao conjunto de dados da variavel resposta y, um polinomio completo de 22 or

dem nas variaveis explicativas {x's).
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Portanto cada avaljacio do produto texturizade, dentro da regizo defi
nida pelo nivel de variacdo das variaveis independentes podera ser escrita
da seguinte forma:

2 2 Ty 2 2
= + +
y = B B x 4B x *B x +B, x 4B, x "B, X, B X B X B X X B X Xy

X 4B X X

+B,, x. X, *+B_. X, X +82 4FByy X X o

16 %3 X TB3 Xy X3 FB, Xy

onde y & a funcao resposta, B & a constante, By, B,, By, B, correspondem
aos coeficientes dos efeitos 1lineares, B, B_.38,,8 ,B,,B, 8,

B,,, B, B, aos coeficientes dos efeitos de-22 ordem, e X, , X,, X, € X

3% 3
representam o valor das variaveis independentes.

.

As variaveis independentes utilizadas neste estudo, aplicadas na for-
ma codificada, foram a umidade da farinha (U), temperatura de extrusao (T),

diimetro da matriz (D) e a velocidade de rotacdo do parafuso (R}.

" A adequacao da metodo1qgia de superficie de resposta depende da apro
ximacdo de F pelo polinomio de 22 ordem. A verificacao desta  aproximacao
foi feita utilizando-se os resultados da analise de regressao, 0s modelos
que apresentaram alta significancia estatistica{p<0,0001%) e coeficiente de
determinacao maltipla {R2) mafor que 0,70 foramconsiderados adequados para
predizer o comportamento e os valores da variavel resposta dentro do inter
valo de variacao de U, T, D e R estudados. Modelos com alta significﬁncia,
porém com valores de R2 entre 0,50 e 0,70 foram considerados inadequados pa
ra predicao de valores sendo utilizados apenas para predizer a tendencia

do comportamento da variévei resposta dentro do intervalo estudado.

Para o estudo da significancia dos efeitos individuais foi observada
a estatistica t de Student em cada uma das estimativas dos coeficientes. Os

termos que nao foram significativos foram retirados do modelo, 0 que nos 1e
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vou 2 um novo ajuste, utilizando-se apenas os termos gque haviam sido signi-

ficativos no ajuste final.

Assim senda, a partir da equacao da regressac Tinear,variando-se duas
variaveis enquanto as demais ficam constantes, e possivel graficar contornos

de superficies de resposta dentro do campo de trabalho escolhido.



§. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. MATERIA-PRIMA
4.1.1. Caracteristicas fisicas e componentes estruturais do grao

0 grao de tremoco doce da variedade Lupinus albus cultivar
Precoz Original apresentou forma aproximadamente circular, tegumento de cor

areia e cotiledone amarelo.

0s graos com densidade de 0,78g/cm® e peso médic de 0,41g
apresentaram 1,1lcm de comprimento, 1,04cm de largura e 0,49cm de espessu-

ra.

0s componentes estruturais do grac apresentaram as seguintes
percentagens em peso: 2,41% de embriac, 18,68% de tegumentc e 78,33% de co-

tiledone.
4.1.2. Compusicad.quimica

A composicao quimica do grao integral, do cotiledone, do tegu

mento e da farinha desengordurada esta apresentada no Quadro 6.

Verificou-se que para o grio integral, o teor de lipidios ob-
tido,de 10,2,esta entre o0s valores de 13,1 e 8,5% encontrados por JUNGE
{1973), HUDSON et alil (1976} e POMPEI & LUCISANO {1976}. O teor de protel-

na, de 41,0% devido ac maior valor do fator de conversao (6,25)}utilizado neg

te caso, foi considerada dentro da faixa de variacdo de 35,4 a 38,2%, en-
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contrada por aqueles pesquisadores.

0s teores de cinza,de 4,0%4e de fibra,21,8%.estao bem proxi-

mos dos respectivos 3,2 e 21,2%,encontrados por POMPEI & LUCISANO {1976).

QUADRO 6. Composicao quimica de tremogo doce (Lupinus albus} cv. Precoz

Original.
_ (%)} base seca
Produto
Proteina* Lipidios Fibras Cinzas Carboidratos**

grao integral 41,0 10,2 21,8 4,0 23,0
cotiledone 48,4 12,7 5,0 4,3 29,6
tegumento o 3,9 1,3 62,9 2,2 29,7
farinha desengordurada 50,1 1,9 5.5 §,3 38,2

% TFator de conversas = 6,25
*% Por diferenga

Os resultados do Quadre © mostram © potenciaf nutricional des-
ta leguminosa, que apresenta teor de proteina semelhante ac da soja e supe-
rior 3 majoria das leguminosas destinadas a alimentacas humana. 0 alto teor
de 0leo apresentado por esta leguminosa indi;a a possibilidade da produgao
industrial de oleo de tremoco doce, com producao paralela de torta de eleva
do téor de proteina (50,1%), potencialmente um subproduto de altc valor co-

mercial.

Destaca-se ainda no Quadro 6 o alto teor de fibras do grao in
tegral que,segundo BAYLEY et alil (1974),podem ter aplicacoes dietéticas

por nao apresentarem inibidores de crescimento.

A composicao quimica da farinha desengordurada utilizada nos
testes de extrusio esta apresentada no Quadro 6 . Observa-se que a retirada
de integrantes em alta percentagem no grao, COmO a casca e 0 oleo,levou a

um significative aumento do teor protéico da farinha de tremoco. O teor de
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proteina {50,1%) e lipidios {1,90%) ficou proximo dos valores que tem sido
especificados na legislacao {BRASIL, 1981) para proteina texturizada de sg

ja.
4.1.3. Alcaloides

0 teor de a?;a}éides da farinha desengordurada de tremogo foi
de 0,03%. Tal valor ficou abaixo do nivel de 0,05 a 0,1% de  alcaloides,
considerado aceitavel para ser consumido tanto pof animais com- para seres

humanos (MANGOLD, 1982).
4.1.4. Granulometria da farinha desengordurada

A granulometria da farinha pode influir nas condicoes opera-
cionais de extrusao, assim como nas caracteristicas do produto texturizada
Farinha com alta percentagem de wfinos" favorece a formacac de grimulos du
rante a umidificacao da farinha, provoca compactacao desta no alimentador,
resultando em produtos com baixa orientacao de fibras, por sofrer.menor ci
sa]ﬁamento durante a extrusao {(HARPER, 1979). Por outro lade, particulas
grandes ficam subcozidas, sendo que os melhores resultados foram encontra-
dos quando 87% das particulas f%caram abaixo de 80 mesh (MUELENAERE &

BUZZARD, 1969).

Com o objetivo de escolher a granulometria mais adequada pa-
ra a.farinha de tremoco, os flocos desengordurados foram moidos em moinho

de rolo, de facas e de martelo. Os resultados obtidos estao no Quadro 7.

De acordo com o Quadro 7, verificou-se que a moagem no sistg
ma de quebra do moinho de relos foi a que apresentou maior percentagem de
particulas, cerca de 70%, na faixa de 210 a 105u. Os demais processos apre
sentaram distribuicdo mais heterogénea e alta percentagem de particulas

grandes.



QUADRO 7. Efeito do sistema de moagem na granulometria da farimhas desen-

gordurada de tremogo.

) Material retido* (%)
Tamanho de particula (W} '

Rolos (quebra) Faca Martelo
> 590 | - 41 15
590-420 | - 26 - 28
420-297 2 - 8 13
297-210 33 8 15
210-149 23 4 7
149-105 ' 14 3 4
< 105 28 10 18

1 - média de 3 repetigeos

Com base nestes resultados, optou-se pelo moinho de rolos. pa-
ra a moagem dos flocos desengordurados de tremogo, por este sistema produ-

zir material mais homogeneo e para evitar problemas de subcoccao.
4,1.5. Propriedades funcionais da farinha desengordurada de tremogo

As condicGes de descascamento, moagem e extracao de oleo in-
terferem nas propriedades funcionais da farinha. Portanto,com o objetivo de
complementar a caracterizacdo da matéria-prima . foram determinadas as pro-
priedades funcionais da farinha desengorduyrada de tremogo, as guais estao

apresentadas 0 Quadro 8.

Valores aproximados aos do Quadro 8 foram encontrados na 1i-
teratura. SATHE et alii (1982) encontraram valores de 120 a 167% para a ab-
sorcao de agua e gordura, respectivamente. SOSULSKI et aldl {1976}, estudan-
do propriedades funcionais de 10 leguminosas, encontraram para tremogo va
lores de 63,9 para indice de solubilidade de nitrogenio, de 172 a 186% para
a absorgac de agua e de 124% para absorgao de gordura, e concluiram que 3

soja e o tremocc apresentavam excelentes propriedades de absorcao de agua e
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gordura em relacio as demais leguminosas.

QUADRO 8. Propriedades funcionais da farinha desengordurada de tremogo do

ce, L. albus cv. Precoz Original.

Propriedade funcional* - Valor
Indice de solubilidade de Nitrogenio 70,0
Indice de absorgao de agua 176
Absorcao de Gordura (%) 157
Solubilidade em agua (%) | : 40,8

#pH da solugdo = 6,5

4.2. EFEITO DAS VARIAVEIS DO PRGCESSO DE EXTRUSRO NAS PROPRIEDADES FUNCIONAIS
DOS PRODYTOS TEXTURIZADOS DE TREMOCO DOCE

As combinacoes das diferentes condigoes de extrusao podem resultar em
diversas alteracoes fisico-quimicas que podéréo alterar as propriedades fun
cionais do produto. Assim e que o perfil do produto texturizade dade pelo
conjunto de propriedades funcionais podera ser usado como referéncia no de
senvolvimento de novos produtos, restringindo o numero de testes em  grande

escala.
4.2.1. Absorcao de agua

Produtos texturizados geralmente sao reidratados previamente
a0 uso; portanto,o nivel de absorcao de agua, o tempo e temperatura de hi-
dratacio sio parimetros importantes para sua adequada aplicacac. Mesmo quan
do adicionados a mistura na forma desidratada, a capacidade de absorcao de

agua deve ser conhecida para induzir ajustes necessarios a formulacdo.

0s resultados obtidos para a absorcao de aga a 49C, a tempe-

ratura ambiente (25QC) e em agua a ebulicao sao apresentados a seguir.
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4,2.1.1. Absorcao de agua a 49C

0 comportamento dos produtos texturizados durante a
hidratacao a 4eC foi estudado, uma vez que tais produtos tem larga aplica-
¢ao na fabricacao de produtos de carne, onde muitas vezes para evitar dete-
~rioracdo microbiana sao reidratados e adicionados a formulacdo sob tempera

turas de refrigeragao.

A absorcao de agua (g de agua/g de matéria sece),em
' funcad do tempo de hidratacao,variou entre os valores minimos e maximos
aﬁresentados na Figura 2, mas a tendencia para todas as amostras foi seme-
lhante, mostrando a absorcac em 3 estagios distintos: estagio inicial, ca-
racaterizado por alta taxa de hidratacio, estagio intermedjério, com uma ta

xa menor e estigio final de estabilizacdo.onde a absorcao praticamente nao

se alterpu com ¢ fempo.

A absorcao de agua a 42C {valor maximo obtido no es
tigio de estabilizacao), em funcao das variaveis de extrusao estudadas, va-
riou de 1,91 a 3,84g de agua/g de materia seca,conforme resultados apresen-

tados no Quadro 9.

Atraves da analise de regressao destes resultados
definiu~se o segquinte modelo para a absorcac de agua a 49C em funcao das va

riaveis de extrusao:

y = 3,28+0,427-0,1672-0,1002-0,0702-0,177TU-0,127D-0,17UD

A analise de variancia e a estimativa dos coeficien
tes de regressao estao apresentados no Quadro 10. Tais dados indicam que o
modelo proposto & altamente significativo (p = 0,00000) e que U, Te D sao
variaveis significativas que explicam, segundo valor de R2, 88%\da varia-

cao de Y. A equacac foi, portanto.considerada um bom modelo e utilizada para
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QUADRO 9. Influéncia das variaveis do processo de extrusao na absorcao  de

dgua a 49C de produtos texturizades de tremoco.

Tratamentos Variaveis de extrusao Absorcao de agua a 49C
U(z) T{o¢) D {mm) R (rpm) . (g-de agua/g matéria seca)

M 19 170 4 75 2,24
02 19 210 4 75 3,76
03 25 170 4 75 2,16
04 25 210 4 75 -
05 19 170 & 75 2,60
06 19 210 6 75 3,24
07 25 170 6 75 3,22
08 25 210 6 75 3,12
09 19 170 4 125 2,37
10 19 210 4 125 3,84
11 25 170 4 125 1,91
12 25 210 4 125 3,39
13 : 19 170 6 125 2,18
14 19 . 210 6 125 3,57
15 25 170 & 125 3,09
16 25 210 6 125 3,15
17 22 150 5 100 ™ 2,08
18 22 230 5 100 3,27
.19 ; 16 190 5 100 2,58

20 28 190 5 100 3,23
21 22 190 3 100 3,22
22 22 190 7 100 2,87
23 22 190 5 50 3,21
24 22 190 5 150 3,36
25 22 190 5 100 3,31
26 22 190 5 100 - 3,28
27 22 190 5 100 3,44
28 22 190 5 100 3,33
29 22 190 5 100 3,30
30 22 190 5 100 3,16
31 22 190 5 100 3,22

U = Unidade da farinha

T = Temperatura de extrusao

D = Diametro da matriz

R = Velocidade do parafuso



QUADRO 10, Analise de vatiancia e estimativa dos coeficientes da regressao

L]

para absorgao de dgua a 42C (g de agua/g de matéria seca).

e

Media das respostas 3,02

Desvio padrgo 0,52

Coeficiente de variagao 0,93

R 0,88 .

Causas de variagio G.L. s.0. | Q.M. F Prob > F

Regressao 7 6,87 0,98 | 22,51 0,00000

Residuos 22 0,96 0,04

Total 29 7,83

Variavel Estimativa do coeficiente Prob > t

Intercepto 3,28 0,0000
T 0,42 0,0000
T2 0,16 0,0004
u? 0,10 0,0143
D? 0,07 0,0923
TU 0,17 0,0053
D 0,12 0,0008
up 0,17 (,0053

GL= graus de Tiberdade

5Q= soma dos quadrados

QM= quadrado medio
temperatura de extrusao
diametro da matriz
unidade da farinha

L)
LI ||
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predizer a resposta dentro do intervalo estudado. Com esse objetivo foram
tracadas as superficies de resposta apresentadas na Figura 3, que permitem
visualizar o efeito combinado da umidade, temperatura e diametro da matriz

na absor¢ao de agua a 49C do produto texturizado.

Atraves da Figura 3 verificou-se que diversas combi
nacoes de temperatura, umidade e diametro da matriz podem produzir extruda
dos com a mesma capacidade de absorgao de agua, possibilitando a otimizacao
do processo de extrusdo da farinha de tremoco na direcao da reducao do gas-

: H

to energetico e/ou aumento da producao, sem modificar as caracteristicas de

absorcao de agua do produto texturizado.

Observou-se que com matrizes de 3 a Smm, para qual
quer nivel de umidade, 2 medida que a temperatura aumentou, a absorcao de
égug a 40C. tambem aumentou. Observou-se ainda que 0 aumento da absorgao foi
mais significativo na direcao de baixa umidade ¢ alta temperatura. Por ou-
tro lado,verificou-se que para diametros maiores {6 a 7mm) o aumento da ab
SOr¢ao se di mais intensamente na direcio de alta umidade e média temperaty

ra.

0 maximo valor de absorcio de dgua,4,87g de agua/g
de matéria seca,foi obtido com temperatura de 2300C, umidade de 16% e diamg

tro da matriz de 3mm.
4.2.1.2. Absorcao de agua a temperatura ambiente

Como para muitas aplicacbes a reidratacdo do alimen
to & feita a temperatura ambiente, foi estudada a absergao de agua do produ

to texturizado a 250C.

A absorcio de agua (g de agua/g de matéria seca) a
temperatura ambiente, em funcao do tempo de hidratacao,variou entre os valo--

res minimc e maximo.apresentados na Figura 4.
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FIGURA 3. Efeito do diametro da matriz, da umidade da farinha e da tempe
ratura de extrusao na absorgao de Zgua (g de &gua/g de matéria

seca) a 40C de produtos texturizados de tremogo.
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As curvas de hidratacao apresentaram um comporta-
mento semelhante ao observado a 42C, sendo que neste caso os  texturizados
de baixa absor¢ao atingiram aestabilizacdo em menor tempo, proximo dos 60

minutos de hidratacao.

0s valores maximos obtidos nestas curvas foram de-
signados como absorcao de agua a temperatura ambiente e apresentados no Qua
dro 11. A analise da variancia e a estimativa dos coeficientes de regressao

obtidos a partir destes resultados estao no Qpadrn 12.

A equacao abaixo foi determinada como modelo para a

absorcao a temperatura ambiente.
Y=2,92 + 0,297 - 0,18TU - 0,12T5 + 0,14UD

- Este modelo e altamente significative (p = 0,00005
e explica 67% da variacao de V. Tal valor de R? {Quadro 11) indica que este
modelo bode ser usado mais no sentido de estabelecer uma tendencia da res-
posta do que predizer seu valor. Com esta finalidade foram determinadas as

superficies de resposta apresentadas na Figura 5.

Atraves da Figura 5 verificou-se que a mesma absor

cao de agua pode ser obtida em diversas condicOes operacionais.

Observou-se que a redugac da temperatura de extru-
sao provocou uma reducao da absorcao de &gua a temperatura ambiente dos pro
dutos texturizados. A medida que se aumentou o diametro da matriz surgiu um
ponto de sela, onde esta relacao foi invertida. Observou-se ainda que com o
aumento do diametro da matriz, o ponto de inversao se deslocou para a re-

giao de menor umidade e maior temperatura.

A absorcao maxima de diametros inferiores a 6mm po-

de ser atingida com a extrusao a altas temperaturas e baixas umidades da fa
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QUADRO 11 - Influéncia das variaveis de extrusdo na absorgido de
dgua 3 temperatura ambiente (250C) de produtes tex

turizados de tremogo.

Tratamentos Variaveis de extrusao * Absorcao de agua a 250C

U (%) T(eC) D {mm) R (rom) (g de agua/g matéria seca)

01 19 170 4 75 2,14
02 19 210 4 75 3,42
03 25 170 4 75 2,31
04 25 210 4 75 -

05 19 170 6 75 2,31
06 19 210 6 75 3,06
07 25 170 6 75 3,28
08 25 210 6 75 3,00
09 19 170 4 125 2,41
10 19 210 & 125 3,47
N 25 170 4 125 2,12
12 25 210 4 125 2,22
13 19 170 6 125 2,13
14 19 2100 6 125 3,57
15 25 170 6 125 3,03
16 25 210 6 125 3,21
17 - 2 150 5 100 2,76
18 22 230 5 100 3,20
19 6 190 5 100 2,64
20 28 190 5 100 3,31
21 22" 190 3 100 3,05
22 22 190 7 100 2,93
23 22 190 5 50 3,22
24 22 190 5 150 2,95
25 2 190 5 100 - 2,89
26 22 190 5 100 2,88
27 22 190 5 100 3,14
28 22 190 5 100 3,16
29 22 190 5 100 2,98
30 22 190 5 100 2,99
31 22 190 5 100 2,88

Umidade da farinha
Temperatura de extrusdo
Diametro da matriz
Velocidade do parafuso

H oo w1

b v e B I e
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| QUADRO 12. Analise de vatiﬁncia e estimativa dos coeficientes da regressao
para absorcdo de agua (g de agua/g de materia secd) a temperaty

ra ambiente (250C}.

Média das respostas 2,92

Desvio padrao 0,40

Coeficiente de variagio 0,74

R? : . 0,67

Causas de variagdo 1 6L, | s.Q. Q.M, F Prob > F

Regressao ) 41 | 3,16 0,79 | 12,66 | 0,00005

ResTduos 25 1.56 | 0,06

Total ’ 29

Variavel _ . Estimativa do coeficiente Prob > t

intercepto 2,92 (,0000

T 0,29 | 0,0000

TU - 0,18 0,0101
D - 0,12 0,0678

up - . 0,14 -0,036%

GL= graus de liberdade

SQ= soma dos quadrados

QM= quadrado medio
temperatura de extrus@o
umidade da farinha
diametro da matriz

o —
"1



68

DIAMETRO {mm)

22 4

237

\'j? 7 357 /A
naz\ // // 417
16 L : v \ :
150 190 230 150 190
@=5
28
o~
o
EE: .
Wl 22 -\
0 AN
<t
(]
= 16
o
| Y
5226 !
m—ﬁAE'// ﬂ,//}
[TT——323
22_ 203
16 T43 \\ \ 16
150 190 230 150 190 230
TEMPERATURA (°C)
FIGURA 5. Efeito do diametro da matriz da umidade da farinha e da tempe

ratura de extrusdo na absorcdo de agua (g de agua/g matéria se

ca) a temperatura ambiente  (259C) de produtos  texturizados

de tremogo.



69

rinha de tremoco. Por outro lado, com diametros superiores {6 e 7mm), a ab
sorcac maxima pode ser atingida nas condicoes de baixa temperatura e alta

umidade.
4.2.1.3. Absorcac de agua a temperatura de ebulicio

Uma das propriedades funcionais atribuida a protei
na vegetal texturizada € manter a integridade e reter agua durante a coc-
cao. Para avaliar o comportamento dos produtos texturizados de tremoco du-
rante a coccao, acompanhou-se a absorgao de agua destes a temperatura de

ebulicao {982C) durante 90 minutos.

As curvas de hidratacao durante a cocgao de produ-
tos texturizados de tremoco submetidos as diversas condicoes de  extrusao
mostram que estes se enquadram em 2 tipos de curvas, conforme Figura 6,cor
reséondentes a dois grupos distintos de amostras, conforme Quadro 13. Um
grupo de amostras apresentou curvas de hidratacac com estagic inicial de
alta taxa de hidratacao (ATH), enquanto o outro grupo apresentou baixa té~

xa de hidratacdo {(BTH) para este estagio.

Foi observado tambem que o grupo de alta taxa de
hidratacao apresentou densidade media baixa, de 0,28 i'[J,{)Qg,f’c:m3. Por outro
lado, 0 grupo de baixa taxa de hidratacac apresentou densidade media alta,

de 0,51 % 0,05g/cm?.

Concluiu-se, portanto, gue as amostras de baixa
densidade’ forammais expandidas e porosoas e que,a quando submetidas a hidratacgao
a ebulic3o, absorveram agua rapidamente, atinginde num curto espaco de tempo a
capacidade maxima de absorcac. Contratiamente, as amostras mais densas, que
possuiam estruturas mais fechadas e compactas, levarammais tempo para absor-

ver agua. No entanto, observou-se que, emboraestas amosiras apresentassem

baixa taxa de hidratacdo, atingiramvalores de absor¢dc maxima  superiores
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QUADRO 13. Efeito das condicOes de extrusao ma taxa de hidratacao a ebuli-

cao de produtos texturizados de tremogo.

Variaveis de extrusao

Tratamentos

(%) T(eC) D (mm) R (rpm)

Alta Taxa de Hidratacao (ATH)

2 19 210 4 75
) 19 210 6 75
8 25 210 6 75
10 : 19 210 4 125
12 25 220 4 125
14 19 210 6 125
16 25 210 ) 125
18 22 230 5 100
21 : 22 190 3 100
23 22 160 5 50
24 22 190 5 150
25 22 180 5 100
26 ' 22 190 5 100
z27 _ 22 190 5 100
28 22 190 5 100
29 22 190 5 100
30 22 180 5 100
31 22 190 5 100
Baixa Taxa de Hidratacao (BHT)

: 1 - BT 70 4 75
3 25 170 4 75
5 ' 19 170 6 75
7 25 170 6 75
g ' 19 170 4 125
11 25 170 4 125
13 19 170 6 125
15 25 170 6 125
17 22 150 5 100
19 ' 16 180 5 100
20 28 190 5 100
22 22 190 7 100
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aos valores do grupo ATH.

A absorcio mixima, designada de absorcéo.de agua a
ebulicio, variou de 2,20 a 4,08g de agua/g de matéria seca em funcao das va
riaveis estudadas, conforme resultados apresentddos no Quadro 14. Tais da-
dos foram utilizados para estabelecer o seguinte modeTo preditivo para ab-

sorcao de agua a ebulicao.
Y = 2,96 - 0,347 + 0,19u2 + 00,0902 -~ 0,13TU

A analise estatistica dos resultados,resumida  do
Quadro 15, indica que o modelo proposto & altamente significative(p=0,00002)

"e explica 72% da variagao de Y.

As superficies de resposta,apreseﬁtadas na Figura
7,ggrmitemjavisua1izac§o do efeito combinado da temperatura, umidade e dia-
metro da matriz na absorcéb de 2gua durante a coccao. De acordoe com esta fi
gura observou-se que o aumento da temperatura de extrusao provocou uma dimi-
nuicﬁo da absorc¢ao de égua_durante a coccio. Observou-se ainda que  este
'efeito foi mais acentudado quanto maior a umidade da farinha. Verificou-se
que o aumento de temperatura de extrusao na regiao de alta temperatura pra-
ticamente nio alterou a absorcio de agua, quando a umidade da mateéria-prima

utitizada foi baixa.

Para gualquer diametro da matriz,produtos texturi-
sados de tremoco com maxima absorcio de dgua foram obtidos na regido de ma-

xima e minima temperatura de extrusao.

Embora o comportamento da absorcao de agua durante
a ebulicio em funcdo da temperatura e umidade nao tenha se alterads com 9
aumento do diametro da matriz, observou-se que o valor da absorcao de agua

aumentou 1igeiramente 3 medida que o didmetro diminuiu. Assim & que a maxi-
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QUADRO 14 - Influencia das variaveis do processo de extrusdo na

absorcio de Agua d ebuligao (989C) de produtos textu

rizados de tremogo.

Tratamentos Variaveis de extrusao Absorcao de agua a ebulicac {982C)
U{%). T{oC) D(mm) R(rpm) (g de agua/g de matéria seca)
01 19 170 4 75 3,66
02 19 210 4 75 2,80
03 25 170 4 75 4,04
04 25 210 4 75 -
05 19 170 ) 75 3,45
06 19 210 ) 75 2,86
07 25 170 6 75 3,47
08 25 210 6 75 2,20
09 19 170 4 125 3,84
10 - 15 210 4 125 3,19
11 25 170 4 125 3,61
12 25 210 4 125 2,77
13 19 170 6 125 3,64
14 19 210 6 125 3,10
15 25 170 6 125 3,83
16 25 210 6 125 2,65
17 22 150 -5 100 3,33
18 22 230 5 100 2,80
19 16 190 5 100 3,25
20 28 190 5 100 3.58
21 22 - 190 3 160 3,14
22 22 150 7 100 3,15
23 22 190 5 50 2,71
24 22 180 b 150 2,75
25 22 190 5 100 2,62
26 22 190 5 100 2,64
27 22 190 b 100 2,90
28 22 180 5 100 3,00
29 22 190 5 100 2,98
30 22 190 5 100 3,00
3 - 22 190 5 100 2,76

por B [y B v

LI I I

Umidade da farinha
Temperatura de extrusao
Diametro da matriz
Velocidade do parafuso
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QUADRO 15. Analise de variéncia e estimativa dos coeficientes da regressao

para absorgao de dgua a 980C (g de 3gua/g de matéria seca).

Media das respostas 3,14

Desvio padrao 0,44

Coeficiente de variagdo 0,76

R? 0,72

Causas de variagdo G.L 5.Q. Q.M. F Prob > F

Regressﬁo 4 4,13 1,04 16,02 £,00002

Res?duoé 25 1,61 0,06

Total 29 5,74

Variavel Estimativa do coeficiente Prob > t

Intercepto 2,96 . 0,0000
T - 0,34 0,0000
g 0,19 0,0004
D? 0,09 0,0688
Ty 0,0595

~ 0,13

GL= graus de 1iberdade

SQ= soma dos qgadradas

QM= quadrado medic

T = temperatura do processo
umidade da farinha
diametro da matriz

(LI | I 1}

o
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ma absorcao de aqua a ebulicao (5,43g de agua/g de materia seca) foi obtida
nas seguintes condig¢oes de extrusao: 28% de umidade da farinha, temperatura

de extrusao de 1500C e diametro da matriz de 3mm.

4;2.2. Densidade

A densidade do produto extrudadc, além de fornecer indicacoes
sobre suas caracteristicas estruturais e de absorcao de agua, @ um parame-
tro importante para a especificacao das condicoes de embalagem, transporte

2 armazenamento.

0s valores da densidade dos produtos texturizados de tremogo
obtidos experimentalmente estao apresentados no Quadro 16, o qual mostra
que a densidade variou de 0,18 a 0,63g/cm®, conforme as condicoes de extru-

$30.

A equacao segquinte & o modelo preditivo deteéminado para &
densidade. Este mgde1o ¢ estatisticamente significativo (p = 0,00002} e ex-
plica 72% da variacao da densidade, conforme resultados da analise de re-
gressao apresentada no Quadro 17. Portanto; tal modelo pode ser  utilizado
Ipara estabelecer a tendencia da resposta e estimar um valor para a densida-

de dentro da regiao estudada.
* = 0,29 - 0,097 + 0,0672 + 0,03U% + 0,03D?

0 efeito combinado da temperatura, umidade e diametro na den-
sidade do produto texturizado pode ser observado na Figura 8. Atraves desta
figura verificou-se que quanto major fol a temperatura de extrusac, menor
a densidade do produto, sendo este efeito mais acentuado a regiao de baixa
temperaturé e baixa umidade. Tal comportamento provavelmente ocorreu porque

o aumento da temperatura diminuiu a viscosidade do material e aumentou a ta

xa de vaporizacio da agua, provocando maior expansdo do produto na  saida
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QUADRO 16. Influéncia das variaveis do processo de extrusao na  densidade

de produtos texturizados de {remogo.

Tratamentos - Variaveis de extrusao Densidade
U{z} T{e¢} D {mm) R (rpm} (g de materia seca/cm?)

01 19 170 4 75 0,51
02 19 210 4 75 0,18
03 25 170 4 75 0,46
04 25 210 4 75 -
05 19 170 b 75 0,54
06 19 210 & 75 0,29
07 25 170 6 75 0,47
08 25 210 & 75 0,23
09 19 170 4 125 0,48
10 19 210 4 125 0,18
N 25 170 4 125 0,54
12 25 210 4 125 0,40
13 19 170 6 125 0,50
14 19 210 6 125 0,20
15 25 170 & 125 0,56
16 25 210 & 125 0,27
- 17 22 150 5 100 0,63
18 . 22 230 5 100 0,37
- 19 16 190 5 100 0,47
20 28 190 5 100 0,42
21 22 150 3 100 0,37
22 22 190 7 100 0,51
23 22 190 5 50 0,30
24 22 190 5 150 0,28
25 22 190 5 100 0,28
26 22 190 5 100 0,31
27 22 150 5 100 0,28
28 22 190 5 100 0,26
29 22 190 5 100 0,31
30 22 190 5 100 0,37
31 22 190 5 100 0,29

Umidade da farinha
Temperatura de extrusao
Diametro da matriz

Velocidade do parafuso

o — e
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QUADRG 17. Analise de variancia e estimativa dos coeficientes da regressao

para a densidade (g/cm®}.

Média das respostas 0,38
Desvio padrao 0,12
Coeficiente de variaggo 1,76
R? | 0,72
Causas de variacdo 6L 5Q M F. Prob> F
Regressio | - 4 0,31 0,079 15,87 0,00002
ResTduos 25 0,12 0,005
To;g] . 23 0,43
Variavel Estimativa do coeficiente Prob > t
Intercepto 0,29 0,0000
T - 0,09 0,0000
T2 0,06 0,0003
Uf 0,03 0,0408
D 0,03 - 0,0497
6L = graus de liberdade
50 = soma dos quadrados
QM = quadrado medio _
T = temperatura de extrusaoc
U = umidade da farinha

diametro da matriz
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FIGURA 8. Efeito do diametro da matriz, da umidade da farinha e da tempe
ratura de extrusac na densidade (g!cm3) de prodytos texturiza

dos de tremogo.
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da matrizy dai a menor densidade.

Observou-se, no entanto, que na regiao de altas temperaturas,
o aumento da temperatura passou a provocar um aumento da densidade. Acre-
dita-se que nestas condicoes ocorreu um certo grau de ruptura na estrutura
da proteina, diminuindo a continuidade da rede proteica e, portanto, dimi-
nuﬁndo a sua capacidade dé'reter os gases, com consequente queda de expan-

$ao0.

Quanto ac efeito da umidade,verificou-se que ate determinado
ponto o aumento desta favoreceu a expansac do produto, provavelmente por-

que tornou & taxa de vaporizacao mais intensa.

Com relacao ao diametro da matriz, observou-se que a densida-

de aumentou na direciao dos valores extremos de diametro.

Provavelmente,quando o diametre @ muito pequeno,as tensces,de
vido a0 excesso de pressao e cisalhamento,evitam a formagac de  estruturas
com cadeias mais longas, dificultando & expansac do produto. Por outro lado,
com grandes diametros, a pressao na saida da matriz nao foi suficientemente
alta para provocar alta taxa de vaporizacao, que levaria a alta expansac e
baixa densidade. Assim e que os menores valores de densidade foram obtidos
nos diametros intermediarios. A minima densidade de 0,19g/cm® foi  obtida
quando a umidade da farinha foi de 20% o diametro da matriz de 5mm e atempera

tura de extrusao de 2100C.
4.2.3. Indice de solubilidade do nitrogenio

De um modo geral o indice de solubilidade do nitrogenio {ISN)
tem sido usado como um teste rapido para avaliar as propriedades funcio-

nais de produtos protéicos {JOMNSON, 1970).

No presente estudo verificou-se gue o processo de extrusao
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teve uma influencia significativa no ISN. Enquanto a farinha desengordurada
de tremoco apresentou ISN de 70, os produtos texturizados apresentaram valo
res que variaram 14,7 a 22,8, conforme as condigoes de extrusaoc, como mos-

tra o Quadro 18.

A analise de regressao destes resultados, apresentada no Qua-
dro 19, mostrou gue somente as variaveis de extrusao T, D e R apresentaram
efeito significativo no ISN. O modelo ajustado, que relaciona estas varia-

veis com ISN,esta apresentado a sequir:
Y = 17,95 + 1,547 - 0,68TD + 0,64DR

fmbora o modelo seja altamente significative (p = 0,00003), ex
plica apenas 63% da variacao do ISN. Devido a complexidade do processe de
exfruséo, 0 modelo foi considerado adequado para indicar a tendencia do ISN
quaﬁdo variamos T, D e R dentro do intervale estudado. Este efeito pode ser

observado atraves da Figura 9.

Verificou-se,atraves da Figura 9,que o aumento da temperatura
de extrusao provocou aumento no valor.de ISN, Este efeito diminuiu com 0
aumenfo do diametro da matriz. Para diametros de 3mm, o aumento de tempera-
tura de 150 para 23092C provocou uma acréscimo de aproximadamente 100% no va
Jor de ISN. Para diametros de 7mm,este mesimo aumento da temperatura provo-

" cou um acrescimo na faixa de 5% no valor do ISN.

SAI0 ot alii verificaram que durante o aquecimento as protgi
nas atingem rapidamente um valor minimo de ISN. A partir deste ponto  ini-
cia-se um processo de degradacdo da estrutura protéica com concomitante au-
mento da solubilidade, sendo tais reacoes mais rapidas quanto major for a

temperatura.

Acredita-se que semelhante comportamento ocorreu durante 0
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QUADRO 18. Influencia das variaveis do processo de extrusdao no 1indice de

solubilidade do nitrogénio (ISN) de produtos texturizados de

tremoco.
Tratamentos Variaveis de extrusao "ISN
(%) T {eC) D {mm) R (rpm}
01 - 19 170 4 75 16,5
02 19 210 4 75 18,7
03 25 170 4 75 15,3
04 25 210 4 75 22,8
05 19 170 6 75 15,72
06 19 210 6 75 17,0
07 25 170 6 75 17,4
08 25 210 6 75 16,8
09 - 19 170 4 125 14,9
10 19 210 4 125 19,6
11 25 170 4 125 15,6
12 25 210 4 125 21,0
13 19 170 6 125 17.8
14 18 210 ) 125 20,9
15 25 170 6 125 i8.5
16 25 210 b 125 20,2
17 22 150 5 100 14,7
18 22 230 5 100 . 18,8
19 i6 180 5 100 17,1
20 . 28 190 5 100 15,4
21 ' 22 1690 3 100 18,3
22 22 180 7 100 15.9
23 22 190 5 50 18,1
24 22 180 5 150 18,7
26 22 . 190 5 100 18,3
26 22 150 5 100 18,7
27 22 190 5 100 18,4
28 22 190 5 100 17,3
29 22 190 5 100 18,2
30 22 180 5 100 18,2
31 22 190 5 100 18,8

Umidade da farinha
Temperatura de extrusao
Diametro da matriz
Velocidade do parafuso

e R e =
*

H o1
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QUADRO 19. Analise de vatiancia e estimativa dos coeficientes da regressao

linear para o Tndice de solubilidade de nitrogénio.

Média das respostas 17,95

Desvio padrao 1,93

Coeficiente de vapiagﬁo 0,59

R? 0,63

Causas de vatiagﬁa G.L. 5.4Q. Q.M. F Prob>F

Regbessgo 3 70,83 23,61 15,38 0,00003

Res7duos 27 1 41,44 1,53

Total 30 112,27

Variavel Estimativa do coeficiente Prob >t

Intercepto 17,95 0,0000
T 1,54 0,0000
10 - 0,68 0,0382
DR 0,64 0,0493

GL= graus de liberdade
$0= soma dos quadrados
QM= quadrado medic

T = temperatura de extrusao

D = diametro da matriz
Rm

velocidade do parafuso
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presente processo de extrusao. No inicio, o aquecimento de pfovocou acen-
tuado decréscimo no ISN passou, na continuidade do processo, a causar degra
dacao da estrutura protéica com consequente aumento do ISN. Este efeito foi
mais intenso quanto maior a temperatura. 0 fato do efeito positive do aumen
to da temperatura no ISN ter sido mais significativo para matrizes de diame
tros pequenos se deu provavelmente porque nesta situacao a pressao  gerada
e o cisalhamento foram maiores, condicoes estas gue induziram a maior degra

dacio da estrutura da proteina, resultando num major valor de ISN.

0 efeito da velocidade do parafuso no I8N tambem variou com o
diametro da matriz. Para diametros pequenos (3 e 4mm), onde o cisalhamento
mecdnico e a pressao sao majores, a reducao da velocidade do parafuso, isto
e, aumento do tempo de residencia, provocou aumento do ISN. Com diametros
maiores, onde a pressao e o cisalhamento mecanico sao mencres, a guebra da
estrutura protéica @ menor e, portanto, a influéncia do aquecimento na modi
ficacao da estrutura molecular, no sentido de torna-la insoluvel, seria o
fator predominante. Assim & que, a medida que se aumentou o tempo de resi-
dencia nestas condicoes, a solubilidade da proteina diminuiu. Evidentemen-
te, o aumento ate certo ponto da temperatura de extrusao modifica a estrutu
ra da proteina, diminuindo sua solubilidade, enguanto a pressao e o cisalha
mento mecanico no extrusor aumentam a hidrélise da proteina, favorecendo o

aumento do ISN.

4.2.4. Absorcao de gordura

A capacidade da proteina texturizada de absorver gordurae uma
propriedade importante, que deve ser conhecida principalmente quando se vi
sa sua aplicacac come substituto ou extensor de carne, onde favorecem a re-

tencao de aroma e consistencia (KINZELLA, 1976}.

Os valores experimentais para a absorcac de gordura dos produ
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tos texturizados de tremogo estao apresentados no Quadro 20. Os valores va

riam de 0,44 a 1,85mf de oleo/g de matéria seca.

A analise de_uariﬁncia e as estimativas dos coeficientes da
regressao para o modelo estao apresentadas no Quadro 21. A significancia da
regressao ao nivel de 1% indica que ha um bom ajuste entre o modelo propos-
to e os dados experimentais. 0 baixo valor de R? indica que o modelo expii
ca apenas 51% da variacao da resposta e gue, portanto,nao deve ser emprega-
do como modelo preditivo. Tal modelo pode ser usado para verificar a tenden
cia da absorcio de gordura sob as alteracoes das variaveis T, U, D e R nas

condicoes estudadas.
Y = 1,15 + 0,137 + 0,130 - 0,120 - 0,09R

Observa-se assim que o efeito da temperatura e da umidade na
absorcio da gordura foi linear e positivo,enquanto ¢ diametro e a rotacaoc
apresentaram efeito linear negativo. Assim, quanto maiores oS valores de T

e U e menores os valores de D e R, maior sera a absorcao de gordura.

Quando se observa ©0s resultados experimentais do Quadro 20,
verifica-se que a amostra 4, que foi submetida a altos valores de Te U e
baixos valores de D e R, apresentou realmente um dos maiores valores de ab
sorcao de gordura. Por outro lado, a amostra 13, que foi texturizada sob
baixos valores de T e U e altos valores de D e R, apresentou um dos menores
valores de absorcio de gordura, mostrando assim a tendencia indicada pelo

modelo.
4.2.5. Solubilidade

A solubilidade em agua do produto texturizado permite estimar

as perdas durante a lavagem e a hidratacao do produto texturizado.

Os resu1fados experimentais obtidos para a solubilidade dos
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QUADRO 20. Influncia das variaveis do processo de extrusao na absorcao de

gordura de produtos texturizados de tremogo.

‘Tratamentos Variaveis de extrusao Absorcao de gordura
u(%)} T1{e¢) D{mm} R(rpm) {m] de 0leo/q de materia seca)

01 19 170 4 75 1,08
02 19 210 4 75 1,74
03 25 170 4 75 1,85
04 25 210 4 75 1,52
05 19 170 6 75 0,76
06 19 210 6 75 1,26
07 25 170 6 75 0,98
08 25 210 & 75 1,30
09 19 170 4 125 1,20
10 1¢ 210 4 125 1,40
11 25 170 4 125 1,31
12 25 210 4 125 1,33
13 19 170 6 125 0,65
14 19 210 6 125 6,87
15 25 170 6 125 0,98
16 25 210 6 125 1,30
17 22 150 5 100 0,44
18 22 230 5 100 0,98
16 16 186 5 100 0,75
20 28 190 5 100 1,56
21 22 190 3 100 1,08
22 22 190 7 100 1,30
23 22 190 5 50 1,33
24 22 180 5 150 0,98
25 22 190 5 100 1,08
26 22 190 5 100 1,08
27 22 190 5 100 1,24
28 22 190 5 100 1,07
29 22 190 5 100 1,07
30 22 150 5 100 1,08
31 22 190 5 100 1,09

U = Umidade da farinha  _

T = Temperatura de extrusac

D = Diametro da matriz

R = Velocidade do parafuseo
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QUADRG 21. Analise de vatiﬁncia e estimativa dos coeficientes da regressdo

para absorgio de gordura {ml de oleo/g de matéria seca).

Media das respostas 1,15

Desvio padrdo 0,30

Coeficiente de variagao 1,42

R? 0,51

Causas de variagdo a.L, 5.0. Q.M. F Prob > F

Regtessﬁo 4 1,34 0,34 6,62 0,00108

ResTduos 26 1,32 0,05

Total 30 2,66

Variévél Estimativa do Coeficiente Prob >t

Intercepto - 1,15 0,0000
T 0,13 0,0116
U 8,13 0,0073
D - 0,12 0,0144
R - 0,09 0,0638

fez)
=
&

graus de liberdade

= soma dos quadrados
quadrados medios
temperatura de extrusao
umidade da farinha’
diametro da matriz
rotagao do parafuso

oW
TR

e [ I e
it H O
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produtos texturizados de tremoco estao apresentados no Quadro 22. A anali
se de regressao apresentada no Quadro 23 indica que o modelo abaixo apre-
senta alta significancia estatistica ( p = 0,0032), porém,so explica  41%

da variacao da solubilidade,
Y = 24,47 + 2,467 + 1,190 -~ 1,21R

Com relacao a aplicabilidade do modelo, cabem agui as mesmas
consideracoes feitas para o caso anterjor, da absorcao de gordura, uma vez

que os valores de F e R? Tevam a concTusoes semelhantes.

A partir do modelo obtido observou-se que apenas as variaveis
T, U e R foram significativas, sendo que os efeitos de T e Ul¥oram Tinearés
e positivos enquanto o de R foi linear e negativo. Portanto, quanto major
a umidade da farinha e a temperatura de extrusao e menor a velocidade do pa

vafuso, maior sera a solubilidade dos produtos texturizados de tremoco.

Observando-se os resultados do Quadro 22, verifica-se que a
amostra 8, que apresentou a maicr solubilidade (34,9%) foi processada nas
condicoes de alta umidade (25%), alta temperatura {2100C)e baixa velocida
de do parafuso (75rpm). Por outro }ado; a amostra 13, que foi  processada
nas condicoes de baixa umidade de farinha (19%), baixa temperatura de extru
sio (1709C) e alta velocidade do parafuso {125rpm), apresentou um dos meno-

res valores de solubilidade (19,9%), conforme a tendencia indicada pelo mo-

delo.
§.2.6. Grau de desintegracao

Uma das principais aplicactes da proteina texturizada e como
extensor de carne em produtos enlatados. Para cada classe de produtos, a re
sistencia ao processo de esterilizacao comercial, ou seja, o grau de desin-
tegracao durante a autoclavagem,torna-se um importante parametro de qualida

de a ser avaliado.



QUADRO 22. Influgncia das variaveis do processo de

de de produtos texturizados de fremoco.

30

extrusao na solubiiida-

Tratamentos Variaveis de extrusao Solubilidade
u(z) T(eC) D {mm) R (rpm) (%)

01 19 170 4 75 23,7
02 19 210 4 75 32,3
03 25 - 170 4 75 23,6
04 25 210 4 75 -
05 19 170 6 75 20,0
06 19 210 6 75 23,2
07 25 170 6 75 21,8
08 25 210 6 75 34,9
09 19 170 4 125 20,5
10 19 210 4 125 14,7
11 25 170 4 125 21,3
12 25 210 4 125 29,2
13 19 170 6 125 19,9
14 19 210 b 125 29,2
15 25 170 6 125 19,5
16 25 210 6 125 25,1
17 22 150 5 100 20,9
18 22 230 5 100 26,6
19 16 190 5 100 21,1
20 28 190 5 100 24,8
21 22 190 3 100 26,9
22 22 190 7 100 21.9
23 22 190 5 50 25,0
24 22 190 5 150 25,2
25 22 190 5 100 25,8
26 22 190 5 100 24,2
27 22 190 5 100 25,7
28 22 190 5 100 25,2
29 22 190 5 100 25,6
30 22 190 5 100 25,7
31 22 190 5 100 25,7

U = Umidade da farinha  _

T = Temperatura de extrusao

D = Diametro da matriz

R = Velocidade do parafuso
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QUADRO 23. Analise de vatiﬁncia e estimativa dos coeficientes da regressdo

para a solubilidade (%).

Média das respostas 24,32

Desvio padrdo 3,99

Coeficiente de variagao 0,88

R | ; 0,41

Causas de vatiaggo G.L. $.Q. Q.M. F Prob>F

Regressao 3 190,04 63,35 6,064 0,00315

Residuos S 26 271,58 10,45

Total 29 461,62

Variavel Estimativa do coeficiente Prob > 1

Intercepto \ 24,47 0,0000
T 2,46 0,0012
U | 1,19 0,0893
R -1,21 0,0851

= graus de tiberdade

soma dos quadrados

quadrado medio

temperatura de extrusdo (9C)
umidade da farinha (%)
rotacao do parafuso {rpm)
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0 grau de desintegracao dos produtos texturizades de tremoco,
submetidos a diferentes condicoes de extrusdoc,foi determinado apos 1  hora
de autoclavagem a 1219C. 0s resultados obtidos estao apresentados no Quadro
24 ¢ mostram que o grau de desintegragao variou de 0,5 a 20,5%,conforme as

condicoes de extrusao.

Atraveés da analise de regressao destes resultados definiu-se
o seguinte modelo para o grau de desintegracao (%) em funcao das variaveis

de extrusaq:
Y = ]7,93-1,84T—2,55T2w2,65uz-3,14D2~2,32R2-T,92TD-2,99UD*1,?5UR-2,4DDR

A analise de variancia e a estimativa dos coeficientes da re
gressao estao apresentados no Quadro 25. Os dados indicam que o modelo pro-
posto @& altamente significativo (p = 0,0001) e explica 78% da variagao do

grau de desintegracao.

As Superffcies de resposta apresentadas na Figura 10, 11 = e
12 permitem a visualizacao do efeito combinado da umidade, temperatura, dia
metro da matriz no grau de desintegracao da proteina texturizada de tremogo

sob velocidades do parafusc de 50, 100 e 150rpm,respectivamente.

Atraves da Figura 11 verificou-se que produtos texturizados
de tremoco com baixo grau de desintegracao podem ser obtidos em diversas

condicoes de extrusao.

Observou-se tambem que existem valores criticos de temperatu
ra e umidade que levaram a um maxime grau de desintegracae das amostras. Es
tes valores variaram em funcio do didmetro da matriz. Para pequenos diame-
tros, de 3 e 4mm, a maxima desintegracao de 13,5 e 18,5%, respectivamente,
ocorreu na regiao de alta temperatura (210-2200C) e baixa umidade (18-19%).

Para diametros de 5,6 e 7mm, os respectivos valores de 18,3, 13,8 ¢ 4,5%
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QUADRO 24. Influencia das variaveis do processo de extrusdo no grau de den
sintegracao durante autoclavagem (1h a 1219C) de produtos textu

rizados de tremoco.

Tratamentos Variaveis de extrusac - Grau de desintegracao
y(z) T{2€) D {mm} R {rpm} (%)

01 19 170 4 75 0,5
02 19 210 4 75 14,3
03 25 170 4 75 5,8
04 25 210 4 75 8.7
05 19 170 b 75 7.6 .
g6 - 19 210 6 75 8,8
07 25 170 6 75 6,9
08 25 210 6 75 10,9
09 19 170 4 125 3,2
10 19 210 4 125 16,5
11 25 170 4 125 5,0
12 25 210 4 125 9,3
13 19 170 6 125 2,0
14 19 210 é 125 11,0
15 25 170 6 125 1,0
16 25 210 b 125 5,4

.17 - 22 150 5 100 1,5
18 22 230 5 100 13,6
19 15 190 5 106 13,8
20 28 190 .5 100 0,5
21 22 190 3 100 4,5
22 22 190 7 100 5,9
23 22 190 5 50 11,1
24 22 190 5 150 5,8
25 22 190 5 100 19,4
26 22 150 5 100 17,0
27 22 190 5 100 14,4
28 22 190 5 100 20,5
29 22 190 5 100 18,9
30 22 190 5 100 18,9
31 22 190 5 100 17,3

Umidade da farinha
Temperatura de extrusao
Diametro da matriz
Velocidade do parafuso

v L ) vt



QUADRG 25. Analise de variancia e estimativa dos coeficientes da regressao

para o grau de desintegragao {%).

Media das respostas 9,68
Desvio padrdo 6,47
Coeficiente de variacdo 3,66
R? 0,78
Causas de variagio G.L. 5.Q. 0.M. F Prob > F
Reqressao 9 978,43 108,71 | 8,20 0,00011
ResTduos 21 278,31 13,25
Total 30 1256,75
. Variavel Estimativa do coeficiente . Prob > t
Intercepto - 17,93 0,0000
T 1,84 . 0,0220
T2 - - 2,55 0,0012
y2 - 2,65 . _ 0,0008
- p? - 3,14 10,0002
R? - 2,32 0,0026.
™ ~ 1,92 0,0472
i 2,09 0,0318
UR - 1,75 0,0673
DR _ - 2,40 0,0152

GL= graus de liberdade
SQ= soma dos quadrados
M= quadrado medio

T = temperatura de extrusao
U= umidade da farinha

D = diametro da matriz

R:

velocidade do parafuso



DIAMETRO (mm)

Y max = - 6,2
B=3 ¥ min = ~44,0
A= 3,2

28

N e
150 190 230

UMIDADE (%)

16 o
T50 230 150 190 230

TEMPERATURA (°C)

FIGURA 10. Efeito do diametro da matriz, da umidade da farinha e da tempe
ratura de extrusdoc no grau de desintegracao (%) durante a autp

clavagem (1219C-1h) de produtos texturizados de tremogo - Velo

cidade do parafuse = 50 rpm.



da desintegracao maxima ocorreram na regiao de media temperatura (1902C) e

media umidade {21 a 23%).

0 efeito da veiociﬁade do parafuso, ou seja, o tempo de resi-
dencia, no gréu de desintegracao, pode ser observado atraves das Figuras
10, 11 e 12, Verificou-se que,a medida que se aumentou a rotagao, 0 pico de
desintegratéo desiocou-se ﬁara a regiao de menor teor de umidade.Verificou-
-se ainda que o grau de desintegracdo aumentou com a rotacao até atingir um
ponto de maximo e que,a partir'deste pocnto, quanto major a rotacao mencr

foi o grau de desintegracao das amostras.

A velocidade critica, correspondente a maxima desintegracao,
variou conforme o diametro. Quanto menor foi o diametro maior foi a veloci-
dade que levou a maxima desintegracao da amostra.

4.2.7. Textura

5.2.7.1. Avaliacao instrumental da textura

A avaliacao instrumental da textura foi feita atra-

vés dos parametros mastigabilidade e forca maxima media,{F max),estabeleci-
dos na curva de textura (forca x distancia), conforme esta ilustrado na
Figura 13. Esta curva e o registro grafico da forga x deformacao da amostra
submetida a compressao e extrusao no "INSTRON® com o dispositivo "Wire

Extrusion" do =QTMS™.

0s resultados da textura dos produtos texturizados
de tremoco sob diferentes condigoes de extrusao estao apresentados no Qua-
dro 26. Os valores para a forga maxima media {F max) e mastigabilidade va-

riaram de 3,0 a 39,0 kgf e de 13 a 106cm2, respectivamente.

Embora -tenha se verificado alto coeficiente de variacao entre



37

SOPRZLANIXIT S02NPGAd

*030Wa4] @p

eded (SWIO) ,UOLSOIXT Bdlp, ©LR(3D WOD ,UOUISUT, OU BPLIGO BANIXSY 3P BILALY eAAN) g1 VANOIA

(45) YIONYLSIG

b
13}

{453} eduoy

. . .O u. .m
IqVQl J\ﬂ\MA“JMH LSYM
a1

i

v XYk 4




QUADRO 26. Influéncia das variaveis de extrusao na textura de produtos tex-

turizades de tremoco, conforme valores do "QTMS®

obtidos no

“Instron®,
Tratamentos Variaveis de extrusao Forca maxima Mastigabilidade
media
u{z) T(eC) D{mm) R{rpm) (kgf) {cm?)
01 19 170 4 75 - -
02 19 1290 4 75 19,0 61,0
03 25 170 4 75 39,0 106:0
04 25 210 4 75 21,0 74: 0
05 19 170 b 75 23,5 80,2
06 19 210 6 75 14,0 48,0
07 25 170 ) 75 35 18, 0
08 25 210 6 75 16, 8 54,0
09 19 170 4 125 32,0 92,0
10 19 210 4 125 12,0 43,0
11 25 170 4 125 33.6 84,0
12 25 210 & 125 15.3 63,0
13 19 170 b 125 28,4 97,4
1 19 210 6 125 20,0 6050
15 25 170 6 125 10.0 14,0
16 25 210 6 125 12:3 46,0
17 22 150 5 160 9,0 30,0
18 22 230 5 100 20,6 71,0
- 19 16 190 5 100 16:5 58, 3
20 28 190 5 100 30 133
21 22 140 3 160 5.0 205
22 22 150 7 160 10,0 44,0
23 22 190 5 50 12,4 45,8
24 22 190 5 150 15. 6 60s 0
25 22 190 5 100 16,0 61,3
26 22 190 5 100 163 63: 1
27 27 190 5 100 1653 60, 7
28 22 180 5 100 1548 60,4
29 22 190 5 100 15356 60,0
30 22 190 5 100 - -
31 22 190 5 100 16.0 56,0
U = Umidade da farinha
T = Temparatura de extrusad
D = Diametro da matriz
R = Velocidade do parafuso



as amostras submetidas as diferentes condicoes de extrusio, nac foi poss?g
vel ajustar um modelo matematico que explicasse o comportamento da textura
em funcao das variaveis estudadas, pois as analises de variancia apresenta-
das nos Quadros 27 e 28 revelaram que os resultados para ¢ modelo propos

to na forma de polinomio do 20 grau nao foram significativos.

4.2.7.2. Condicoes operacionais de extrusao para formacao de
produtos texturizados de tremoco de diferentes

classes de textura em funcao da mastigabilidade

— Classificacao da textura em funcao da mastigabi~-

Tidade
Diversos pesquisadores tem usado a F max e a
mastigabildiade obtidas atraves do OTMS para avaliar a textura de produtos
extrudados (BREENE & BARKER, 1975; LOH & BREENE, 1977; FRASIER et atfif,1980;
FRASIER et alii,1983 e SHEARD et ﬁi&i,iQSG) e alta correlacao tem sido en-
~contrada entre estes valores e a analise sensorial {(LOH & BREENE, 1977 e

SHEARD et alii, 1986).

LOH & BREENE (1977}, avaliando a textura de pro-
dutos texturizados de soja encontraram valores de 1,7 a 48,7kgf ¢ de 7 a
165cm2 para a F max e mastigabilidade respectivamente, valores estes seme-
Thantes aos que foram obtidos, seqgundo ¢ mesmo metodo para texturizados de
tremoco (Quadro 26). Assim e que,de acordo com os valores limites do  OTMS
estabelecidos por BREENE & BARKER (197%), os produtos texturizados de tremo
co foram classificados em 3 classes de textura: alta, media e de baixa mas-

tigabilidade.

0s valores de OTMS agrupados segundo as 3 clas~

ses de textura e as condicoes operacionais de extrusdo para producac de



QUADRO 27. Andlise de variancia dos resultados da forga

obtidos no "Instron”, com celula do "QTMS"

100

maxima media (Kgf)

Media das respostas 16,86
Desvio padrao 8,39
: Coefiéiente de variacdo 2,64 '
R 0,45
Causas de variagdo G.L. 5.0. Q.M. F Brob > F
Regressao 14 878,82 62,77 0,80 0,65
Resduos _ 14 1095,41 78,24
Total 28 | 1974,23
gL = graus de Tiberdade
SQ = soma dos quadrados
M = quadrado medig
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QUADRO 28. Analise de variancia dos resultados mastigabilidade (cmé) obti

dos no "Instron™, com célula do *OTMS".

Media das respostas 57,88

Desvio padrdo 21,59

Coeficiente de variagao 2,01

R? 0,52

Causas de variagao | G.L. _ S.Q. G.M. F Prob> F
Régressao 14 - 6973,59 498,11 1.06 0,45
ResTduos 14 6576,66 | 459,76

Total 28 13550,26

6L = graus de 1iberdade

SG = soma dos'qgadrados

QM = quadrado medio
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texturizados de tremoco de alta, media e baixa mastigabildiade estas apre-

sentados no Quadro 29.

-~ Propriedades funcionais de produtos texturizados

de tremoco de alta, media e baixamastigabilidade

_As propriedades funcionais dos produtos texturi-

zados de tremogo das diferentes classes de textura estio apresentadas  nos
Quadros 30, 31 e 32, A analise estatistica revelou que as propriedades fun
cionais diferiram significatixamente {p = 0,0001) com relacao as classes de
textura. Produtoé da classe de alta mastigabilidade (Quadro 30) caracteriza
vam-se pela alta densidade, elevada absorcac de agua a 980C, baixa ab-
sorcac de agua a 49C e baixo grau de desintegracao durante autoclavagem. Os
produtos de media mastigabilidade {Quadro 31} apresentaram baixa densidade,
_ bafxa absor¢ao de agua a 989C, alto grau de_desintegracEO e elevada ab-
soréio de agua a 49C. Produtos texturizados de tremoco de baixa wmastigabi-
lidade {Quadro 32) apresentaram elevada densidade, elevada absorcao de

agua a 98 e 40C e baixo grau de desintegracac durante a autoclavagem.

— Hipotese para a formagao da textura

Em funcao das condicoes operacionais de extrusao,
que levaram 3 producao de texturizados de tremogo de alta, media e baixa
mastigabilidade {Quadro 29} e daspropriedades funcionais associadas a estes
grupos {Quadros 30, 31 e 32},desenvolveu-se a seguinte hipotese para a for-

macao de textura.

Durante a extrusao, sob alte cisalhamento  meca-
nico (baixa umidade da farinha) e/ou elevada pressao {pequenos diametros
da matriz), as moleculas de proteina da farinha de tremogo se desenrolam e
se alinham unidirecionalmente a medida que avancam em direcao a matriz,con-

forme ilustra modelo A da Figqura 14.Neste ponto podem ocorrer duas  situa-
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QUADRO 29. Classificacac quanto a textura, segundo valores “QTMS"*, de

produtos texturizados de tremoco sob diferentes condicoes de ex

trusao.
Tratamentos Variaveis de extrusao Forca maxima Mastigabilidade
media
u{%) T(ec} b{mm) R(rpm) (kgt} {cm2)
Alta -
mastigabilidade > 22%* > 77
3 25 170 . & 75 39,0 106,0
5 19 170 6 75 23,5 80,2
g 19 176 4 125 32,0 82,0
11 25 170 4 125 33,6 84,0
13 19 170 6 125 28,4 87,0
Media ' 22-10 45-77
masiigabilidade :
2 19 210 4 75 19,0 61.0
4 25 210 4 75 21,0 74,0
6 19 210 6 75 14,0 : 48,0
8 25 210 & 75 16,8 54,0
10 ~19 210 4 125 12,0 43,0
12 2b 210 4 125 15,3 63,0
14 19 210 6 125 20,0 60,0
16 25 210 6 125 12,3 46,0
18 22 230 5 100 20,6 71,0
19 16 190 5 100 16,5 58,0
23 22 190 5 50 12,4 45,8
24 22 190 5 150 15,5 60,0
25 22 180 5 100 16,0 61,3
26 22 190 5 100 16,3 63,1
27 22 190 5 100 16,3 60,7
28 22 190 5 100 15,8 64,0
29 22 190 5 100 15,6 60,0
31 22 190 5 100 16,0 56,0
Baixa < 10** < 45
mastigabilidade '
7 25 170 6 75 3,5 18,0
15 25 170 6 125 16,0 44,0
17 . 22 150 5 100 9,0 - 30,0
20 28 190 5 100 3,0 13,3
21 22 190 3 100 5,0 20,5
22 22 190 7 100 10,0 44,0

* OTMS = Célula de OTTAWA TEXTURE MEASURING SYSTEM.
**% Valores limites para protelna texturizada de soja (BREENE & BARKER, 1975).



QUADRO 30. Propriedades funcionais dos produtos texturizados de tremogo com alta mastigabilidade.

©

Yalor '"OTIME"

Tratamentos Varifiveis de extrusao Porga maxima  Mastigabilidade Densidade Abs.aguafall ‘Absg . agua/98ec Taxa de Grau de
media hidratagao desintegragado
U(%) T(eC) D{(mm) R{rmp} {Kgt) {cm?} (g/em®) (g H,0/g wat.seca) (g H,0/g mat.seca) 989C a 12100 {%)
3 25 170 4 75 35,0 iOG,U | 0,46 2,16 b, 04 BTH 5,8
5 15 170 6 75 23,5 80,2 0,54 2,60 3,45 BTH 7,6
9 19 170 & 125 32,0 52,0 0,48 2,37 3,58% BTH 3,2
11 25 170 4 125 33,6 84,0 0,40 1,91 3,61 RTH 5,0
13 19 170 6 125 28,4 27,0 ¢,50 2,18 3,64 BTH 2,0
MEDIA it 91 I 1 0,48 * 0,05 2,3 % 0,3 3,7 £ 0,2 BTH sty

HOTMS! = OTTAWA TEXTURES MEASURING SYSTEM
BTH = baixa taxa de hidratagdo

S0



QUADRO 31. Propriedades funcionais dos produtos texturizados de tremoco com media mastigabilidade.

Valor "{QIMS*

Tratamentos varidvels de extrusio Forga mixima Mastigabilidade Densidade ADS3 R0 /400 Abs. H,0/980C Taxa de Crau de
média : ' . Hidratag2o Desintegragao
U(%) T(eC) D{mm} R{rpm} (kgf) {em®) (g/cm®) {g H,0/g mat.seca) {g H.0/g mat. seca) 2 939C a 1219¢ (%)
2 19 210 A 75 19,0 61 0,18 . 3,76 2,90 ATH 14,3
4 25 210 4 75 21,0 74 - - - - -
6 19 210 6 75 14,0 48 0,29 3,24 2,86 ATH 8,8
8 25 210 6 75 16,8 54 0,23 3,12 2,20 ATH 10,9
10 19 210 A 125 12,0 43 0,18 3,84 3,19 ATH 16,5
12 25 210 4 125 15,3 63 0,40 3,39 2,77 ATH 9,3
14 19 210 6 125 20,0 60 0,20 3,57 3,10 ATH 11,0
16 25 210 6 125 12,3 46 0,27 3,15 2,65 ATH 5,4
18 22 230 5 100 20,6 71 0,37 3,27 2,80 ATH 13,6
19 16 190 5 100 16,5 58 0,42 2,58 3,25 BTH 13,8
23 22 190 5 50 12,4 46 0,30 3,21 2,71 ATH 11,1
24 22 180 5 150 15,6 60 0,28 3,36 2,75 ATH 5,8
25 22 150 5 100 16,0 61 0,28 3,31 2,62 ATH 19,4
MEDIA 16 %3 57 %9 0,28 * 0,08 3,3 % 0,3 2,8 % 0,3 ATH 121

POTMSY = OTTAWA TEXTURE MEASURING SYSTEM
ATH w glta taxa de hidratagao

BTH = baixa taxa de hildratagao

M



QUADRO 32. Propriedades funcionais dos produtos texturizados de tremoco com baixa mastigabilidade.

VALOR MOTMS"
Tratamentos Variaveis de extrusdo Forga maxima Mastigabilidade .Densidade Abs B,0/48C Abs, 1,0/982C Taxa de_ © Grau de
média _ _ Hidratagio Desintepragdo
U(%) T(eC) Dlmm)  R{rpm) (kgf) {en?) {g/em®). (g H.0/g mat.seca) (g H,0/g mat.seca) a 980C a 1219C (%)

7 25 170 6 75 3,5 18 0,47 3,22 3,47 BTH 6,9

15 25 170 3 125 10,0 bl 0,56 3,09 3,83 BTH 1,0

17 22 150 5 100 9,0 30 0,63 2,08 : 3,33 : BTH 1,5

20 28 190 5 100 3,0 13 0,42 3,23 3,58 BIH 0,5

21 22 190 3 100 5,0 20 0,37 3,22 3,14 BTH 5,5

22 22 190 7 100 10,0 &b 0,51 2,87 3,15, BTH 5,9
MADIA : ' 713 28 ¥ 33 0,49 * 0,00 3,0 £ p,4 3,6 % 0,3 BTH 3t

NOTMEY = OTTAWA TEXTURE MEASURII‘;IG SYSTEM
BTH = baixa taxa de hidratacao
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FARINHA DE TREMOCO
OO

€
%" t::::o

|

Condigbes de extrusao

Alto Cisalhamento Baixo Cisalhamento
e/ou pressac e/ou pressao

N

3

Temperatura de extrusao

Baixa Alta
(vaporizagao lenta) (vaporizagac alta)

©

| = ©)
“:,‘ ;%ééggz;:§§€§§§zé? — e

Alta mastigabilidade Media mastigabilidade Baixa mastigabilidade

FIGURA 14, Efeito das condigbes de extruszo na formagdo de produtos textu

rizados de tremoco com alta, média e baixa mastigabilidade.
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cBeé, conforme a temperatura de extrusao. Se a temperatura de extrusao for
baixa, proxima de 1702C, a queda de pressao na saida do extrusor faz  com
que a agua retida na massa plastica se evapore lentamente,permitinds  que
as cadeias se aproximem, formando o maximo de ligacoes entre si, resultan-
do numa estrutura continua, compacta e sem expansao responsavel pela alta
mastigabilidade, como mﬁstra o modelo B da Figura 14 e fotos das Figuras 15
e 16. A Figura 15 mostra fotos da macro e microestrutura de um produto de
tremoco texturizado nestas condicoes. A foéo (a) apresenta o produto na for
ma de um cordac continuo, sem expansao e aspecto transllcido devido a au-
séncia de bolhas de ar. A foto (b), uma pequena ampliacao (50 vezes}da sec
cao transversal deste produto, mostra uma superf?cie tTisa, homogénea e de
aparenciacompacta. Através da foto (c) (aumento de 1.500 vezes)pode-se vi-
sualisar o alinhamento unidirecional das estruturas fi]ameﬁtesas. A Figura
16 mostra ¢ aspecto, em tamanho natural, dos produtos'texturizados de fre-

moco que apresentaram alta mastigabilidade.

Por outro lado, ¢ produto correspondente ac mo-
delo A, sob condicoes de alta temperatura, sofre instantnea vaporiza¢io da
agua devido & elevada queda de pressdo na saida damatriz, o que provoca a expan
s3o da rede protéica e diminui os pontos de Tigacao entre cadeias adjacen-
tes, como mostra modelo Cda Figura 14.0equilibrio entre a velocidade de vapo-
rizacio eo resfriamento, devidoa vaporizacao que solidificaaestrutura, per
mite ampla gama de textura dentro da faixa de media mastigabilidade, como suge-
rea Figura 17. Se o produto permanece relativamente mais tempo na forma elas-
tica antes de se solidificar, obtém-se ummaior grau de expansag, resultando
num produto bastante poroso, comomostraa Figura 18. Nesta Figura estao as
fotos (a), (b) e {c) de um produto expandido sobos respectivos aumentos de
5,60 a 1.500 vezes. Observa-se atraves da foto(a) o aspecto esponjoso do
produto, onde aparecem inumeras cavidades de ar. A foto (b) mostra com  au-

mento a seccao transversal deste produto. Observam-se cavidades com ar e
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FIGURA 15. Aspecto macroscopico e microscopico (M.E.V.)" de produtos texturi

zados de tremoco com alta mastigabilidade.

(*) = microscopio eletronico de varredura

ef = estruturas filamentosas

condicoes de extrusao: umidade da farinha = 25%, temperatura de extrusao = 1709C, diametro da
matriz = 4mm e velocidade do parafuso = 125rpm
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N N

U=25/T=170/D=4/R=75 U=19/T=170/D=6/R=75

U=19/T=170/D=6/R=125

SN W

U=25/T=170/D=4/R=125 U=19/T=170/D=6/R=125

FIGURA 16. Aspecto dos produtos texturizados de tremoco com alta mastiga-

bilidade obtidos sob diferentes condicoes de extrusao.

umidade da farinha (%)
diametro da matriz (mm)
temperatura de extrusao (9C)
velocidade do parafuso (rpm)

(L | I

o o
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D,

U=19/T=210/D=4/R=75 U=25/T=210/D=4/R=75 U=19/T=210/D=6/R=75

U=25/T=210/D=6/R=75 U=24/T=210/D=4/R=125

16

U=19/T=210/D=6/R=125 U=25/T=2?0XD=6KR=125 U=22/T=230/D=5/R=100

U=16/T=190D/=5/R=100 U=22/T=190/D=5/R=50 U=22/T=190/D=5/R=150

U=22/T=190/D=5/R=100 U=22/T=190/D=5/R=100 ~ U=22/T=190/D=5/R=100

FIGURA 17. Aspecto dos produtos texturizados de tremoco com media mastiga-
bilidade obtidos sob diferentes condicoes de extrusao.

umidade da farinha (%)
diametro da matriz (mm)
temperatura de extrusao (OC)
velocidade do parafuso (rpm)

a4 0O
nouwonmon
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FIGURA 18. Aspecto macroscopico e microscopico (M.E.V.)* de produtos textu

(%)

ca

rizados de tremoco com media mastigabilidade (tipo expandido).

microscopio eletronico de varredura
cavidade de arj pb = parede da bolha; ef = estruturas filamentosas

condicoes de extrusao: umidade da farinmha = 19%; temperatura de extrusdo = 2100C; diametro da

matriz = 6mm e velocidade do parafuso = 125rpm
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estruturas na forma de bolhas entre camadas alinhadas deste produto. A fo-
to {(c) mostra detalhe da parede da bolha de ar. Ainda nesta situacao, porem
se a taxa de vaporizacao e relativamente baixa, o produto se expande menos
e mantem melhor a estrutura gue tinha antes da saida matriz, resultando num
produto com aparencia mais fibrosa,como mostra a Figura 19. Nesta Figura as
fotos {a), (b) e (c)mostram o produto fibroso sob o0s respectivos  aumentos
de 5,50 e 1500 vezes. A foto {a) mostra o produto na forma de fita retor
cida, com grande alinhamento unidirecional e algumas cavidades com ar. A am
pliacio intermediaria {foto b) mostra estruturas filamentosas intercaladas
com celulas de ar bastante alongadas. Na foto {c) observa-se, no canto infe
rior 3 direita, detalhes da estrutura filamentosa. Observa-se ainda nesta

foto detalhes das cavidades com ar que se apresentam na forma de canaletas.

Numa terceira situaciao de extrusao,quando a tem-

peratura Z baixa e as taxas de cisalhamento e/ou pressao sao  inadequadas
“(baixas),ndo ocorre suficiente desenrolamento das cadeias protéicas, 0 que
resulta em produtos de baixa mastigabilidade devido is estruturas desconti-
nuas, sem maximizacao das 1igacdes entre cadeias proteicas,como mostra o mo
delo D da Figura 14 e fotos das Figuras 20 e Z1. A Figura 20 mostra fotos
{a), (b} e {c) de um produto extrudado nestas condicoes, com os respectivos
aumentos de 5,50 e 1.500 vezes. A foto (a) mostra um cordao sem expansao,de
superficie rugosa e heterogénea, com cavidades de ar indicande ruptura e
descontinuidade. A foto (b) mostra a seccao transversal deste produto, onde
aparecem cavidades de ar e paredes espessas de aspecto heterogeno. A  foto
(c) mostra estruturas de formas irregulares, sem orientacao preferencial e
com intersticios de ar de formas nao definidas. A Figura 21 mostra o aspec-

to dos produtos de tremo¢o que apresentaram baixa mastigabilidade.
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FIGURA 19. Aspecto macroscopico e microscopico (M.E.V.)* de produtos textu-

rizados de tremoco com media mastigabilidade (tibo fibroso).

(*) = microscopio eletronico de varredura

ca = cavidade de ar; pb = parede da bolha; ef = estruturas filamentosas

condicoes de extrusao: umidade da farinha = 22%; temperatura = 19009C; diametro da matriz = 5mm
e velocidade do parafuso = 100rpm
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FIGURA 20. Aspecto macroscopico e microscopico (M.E.V.)* de produtos textu-

rizados de tremoco com baixa mastigabilidade.

(%) = microscopio eletronico de varredura
ca = cavidade com ar; fr = fraturas
condicoes de extrusao: umidade da farinha = 22%, temperatura = 1702C; diametro da matriz = 7mm

e velocidade do parafuso = 125rpm



U=25/T=170/D=6/R=75

17

U=22/T=150/D=5/R=100

21

W

U=22/T=190/D=3/R=100

15

U=25/T=170/D=6/R=125

20

U=28/T=190/D=5/R=100

U=22/T=190/D=7/R=100

FIGURA 21. Aspecto dos produtos texturizados de tremoco com baixa mastiga-

bilidade obtidos sob diferentes condicoes de extrusao.

b s B v [ o

umidade da farinha (%)
diametro da matriz (mm)
temperatura de extrusao (0C)
velocidade do parafuso (rpm)
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4.3. UMIDADE

Apds a extrusao, o material deve ser seco para atingir as condigoes
ideais de conservacac. Quanto maior a umidade do produte texturizado maig
res serao os gastos envolvidos com energia para seca-lo, portanto,tal fator

deve ser considerado na analise economica global do processo de extrusao.

0s resultados experimentais da umidade dos produtos  recem-extruda-
dos estao apresentados no Quadro 33. Tais dados mostram que a umidade do
produto texturizado de tremoco variou de 7,13 a 16,30% ,conforme as  condi-

coes de extrusao.

0 modelo abaixo'apresentado, sequndo resultados apresentados no Qua-
| dro 34, & estatisticamente significativo (p = 0,00000) e explica 93% da va-

riacio da umidade obtida nas diferentes condicoes de extrusao.
Y = 11,61 - 1,667 + 1,714 ~ 0,43T2 + 0,2042

Atraves da superficie de resposta, apresentada na Figura 22, verifi-
ca-se gue a umidade estabeieciﬁa para o produto texturizado de tremoco,ate
mesmo em niveis que dispensam a secagem poétericr, pode ser obtida atraves
da selecao da umidade da farinha e da temperatura de extrusac, independen-
temente das demais variaveis, que adequadamente controladas poderaomaximi-

zar as propriedades funcionais desejadas.

4.4, TORQUE

0 torque e uma medida de trabalho mecanico necessario para bombear o
material atraves da matriz. Um processo mais eficiente em termos de  menor

consumo de energia ocorre quando o torque e minimo.

0s dados experimentais do torgue sap apresentados ne Quadro 35. Estes
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QUADRO 33. Influéncia das variaveis de processo de extrusao na umidade do

produto texturizado de tremoco.

Tratamentos Variaveis de extrusao Umidade

U(z) T{e¢) D (mm) R {rpm) (% em base seca)

01 13 170 4 75 11,09
02 19 210 4 75 7,13
03 25 170 4 75 15,28
04 25 210 4 75 -
05 19 170 b 75 11,82
06 . 19 210 6 75 8,45
07 25 170 6 75 14,86
08 25 210 6 75 _ 10,78
09 19 170 4 125 ' 11,39
10 19 210 4 125 8,39
13 25 170 4 125 16,28
i2 25 210 4 125 10,09
13 19 170 b 125 11,41
14 19 210 6 125 8,31
15 25 170 6 125 14,81
16 25 210 6 125 11,54
- 17 22 150 5 100 12,18
18 22 230 5 100 7,62
-19 ) 16 180 5 100 9,37
20 28 190 5 100 . 16,30
21 22 190 3 160 11,80
22 - 22 1590 7 100 11,35
23 22 190 5 50 10,71
24 22 190 5 150 , 12,50
25 22 180 5 100 ' 11,70
26 22 190 5 100 11,50
27 22 190 5 100 11,20
28 22 190 5 100 11,71
29 22 190 5 100 11,30
30 22 190 5 100 12,51
31 22 190 5 100 11,50

Umidade da farinha
Temperatura de extrusao
Diametro da matriz

velacidade do parafuso

[ S | B U

e R S [ oo



QUADRO 34. Analise de vati§ncia e estimativa dos coeficientes da regressao

para umidade (%).

Media das respostas 11,50

Desvio padrdo ' 2,36

Coeficiente de variagdo 1,09

R? - 0,93

Causas de variagao Gl 5.0. Q.M F Prob > F

Regressao 4 145,2 36,30 77,05 0,00000

Residuos 24 113 0,47

Total : 28

Variavel Estimativa do coeficiente Prob > t

Intetcepto 11,61 ' 0,0000
T - 1,66 0,0000
] 1,71 0,0000
T2 -0,43 0,0023
y? 0,30 | 0,0309

GL = graus de liberdade

$§ = soma dos quadrados

M = quadrado medio B

T = temperatura de extrusac

unidade da farinha'



Y pax.= 17,8

Y min = 4,3
28 A = 1,1
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FIGURA 22. Efeito da umidade da farinha, e da temperatura de extrusao na

umidade (% em base seca) de produtos texturizados de tremogo.

Velocidade do parafuso; 50.. 150 rpm
Didmetro da matriz : 3. 7mm
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QUADRO 35. Influencia das variaveis de extruszo de farinha desengordurada

de tremoco no torque.

Tratamentos Variaveis de extrusao Torque
u(z) T(C) D {mm) R (rpm) {(gf x m)

01 19 170 4 75 3.700
02 19 210 4 75 3.000
03 25 - 170 3 75 2.200
04 25 210 4 75 1,600
05 18 170 6 75 2.100
06 19 210 6 75 2.900
07 25 170 6 75 2.400
08 25 210 6 75 1.800
09 19 170 4 125 3.800
10 19 210 4 125 3.300
11 25 170 4 125 2.200
12 25 210 4 125 1.900
13 19 170 6 125 2.700
14 19 2140 6 125 2.500
15 25 170 6 125 2.200
16 25 210 6 125 2,100
17 22 150 5 100 2.100
18 22 230 5 100 1.900
.16 ’ 16 180 5 100 2.900
20 z8 180 5 160 1.400
21 22 190 3 100 3.100
22 22 180 7 100 2.700
23 22 140 5 50 3.000
24 22 150 5 150 2.100
25 22 180 5 160 2.100
26 22 130 5 100 2,100
27 22 190 5 160 2.000
28 22 190 5 100 2.000
29 22 190 & 160 2.000
30 22 180 5 100 2.000
3 22 190 5 1040 2,000

Unidade da farinha  _

Temperatura de extrusao
Diametro da matriz

- Velocidade do parafuso

moHC
onoHon
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dados mostram que o torque variou de 1,400 a 3.800 (gf.m),conforme as con-
digoes de extrusao. A partir destes resultados determinou-se o modelo pre-
ditivo apresentado abaixo. A andlise de variancia e as estimativas dos coe

ficientes de regressao estao apresentados no Quadro 36.
Y = 2119,2-108,3T-441,6U~158,300+220,9D2+133,4R2+125,0TD+262,5UD

De acordo com o Quadre 36, verificou-se que o modelo e altamente sig
nificativo {p = 0,00000) e explica 86% da variacao do torgue.Podemos, por-
tanto, considera~lo um bom modelo é utiliza-lo para verificar a tendencia
do torque frente as variacoes de temperatura, dizmetro, umidade e velocida

de do parafusoc durante o processo de extrusao.

0 efeito da temperatura de extrusao, da umidade da farinha e do dia-
metro da matriz no torque, sob velocidade constante do parafuso (100rpm),
padé ser visualizado através das superficies de resposta apresentadas na

Figura 23.

De acordo com a Figura 23, verificou-se que a medida que a umidade au-
mentou 0 torque diminuiu. Tal efeito foi observado paramatrizesde 3a bmm de
diametro. No caso de 7mm observou-se tendencia oposta. A queda do torque com o
aumento da umidade pode ser atribuido a menor viscosidade do materialmais 0mi

do, que exigiu menor esforgo do motor para ser conduzido atraves do extrusor.

Com relagao ac efeito da temperatura, verificou-se que amedida quees
ta aumentou o torgue diminuiu, provavelmente porque o aumento da temperatu-
ra provocou uma queda de viscosidade quefacilitouo flgxo do produto. Esta
tendencia observada no caso de matrizes com 3 e 4mm foi menor que no caso
de 5mm e oposta nos diametros majores. Esta inversao da tendencia, no caso
de grandes diimetros, pode seratribuida ao nivel de pressdo dentro do ex-
trusor, que pode tfer sidosuficientementehaixoparaﬁermitirque parte da

agua total exista na forma de vapor. Nestas condicoes, quanto major for a
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QUADRO 36. Amalise de variancia e estimativa dos coeficientes da regressao

para o torque {gf.m).

Media das respostas 2.393,15

Desvio padrao 581,9

Coeficiente de variacédo 1,33

R? | 0,86

Causas de variacao G.L. ~5.Q G.4. F Prob >F

Regressio .7 8.724,8x10° | 1246,x10° | 19,99 | 0,00000

" ResTduos 23 1.433,9x10% | 6234,53

Total 30

Variavel Estimativa dos coeficientes Prob > t

Intetcepto 2119,23 0,0000
T - 108,33 0,0445
U - 441,66 0,0000
D - 158,33 0,0050
p2 - 220,M 06,0001
R? 133,41 - 0,0083
0 125,00 0,0572
uD 262,50 0,0003

GL = graus de liberdade

SQ = soma dos quadrados

QM = gradrado medio N

T = temperatura de extrusao {C9)

U = Unidade da farinha (%)

D = Diametro da matriz

R = Velocidade do parafuso
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FIGURA 23.

DIAMETRO (mm)

124

Y max = 5845 Y max = 4239

= Y min = 545 = Y min =
G 3 min @ 4 Tﬂ£=

489

313

A= 440 28

TEMPERATURA (°C)

Efeito do diametro da matriz, umidade da farinha e da
tura de extrusdo, no torque {gf.m)durante a extrusao de

nha de tremogo com velocidade do parafuso de 100 rpm..

tempera

fari



temperatura de extrusio menor serd a agua retida na massa, que resultara
num produto mais viscoso,que exigira maior torque do motor para manter )
fluxo através do extrusor. Assim, parece que nestas condicoes de grandes dia
metros da matriz (6 e 7mm) o aumento da viscosidade devide a menor quantida
de de Aqua retida na massa & meior que a reducao da viscosidadé provocada

pelo aumento de temperatura,

Observou-se ainda que o torque maximo diminuiu a medida que se aumen
tou o diametro da matriz. Este fato ocorreu devido o aumento'da vazao, que
diminuiu a quantidade do material dentro do extrusor, provocando queda de
pressac uma vez que a alimentacaoc foi constante. A partir de 5mm verifi-

cou-se gue ¢ torque maximo praticamente se estabilizou.

0 comportamento do torque em funcao da umidade da farinha,  tempera-
tufa de extrusdo e do diametro da matriz para as demais velocidades do para
fus;, embora com valores diferentes, foi semelhante ao caso de velocidade
de 100rpm retro-exposto. Tal fatc pode ser constatado atraves do modelo de-
terminado para o torque, onde se verifica que nao ha interacces das deméis

variaveis com a variavel R, o gue resulta em superficies de resposta seme-

Thantes as apresentadas na Figura 23.

0 efeito da velocidade do parafuso nos valores do torque pode ser vis
to atraves dos Quadros 37, 38 e 39. De acordo com estes Quadros verificou-
-se que 0 aumento de rotacao provocou diminuicdo do torque até um valor mi-
nimo, obtido quando a velocidade atingiu 100rpm. A partir deste ponto, 0 au
mento debrotacﬁo-provocou um aumento do torque. Este efeito foi  observado

em todos os niveis de temperatura, umidade e diametro.
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QUADRD 37. Efeito da velocidade do parafuso e da temperatura no torque

(gf.m) exigidc durante a extrusao de farinha desengordurada de

tremoco.

Velocidade do parafuso

Temperatura de extrusio {9C)

(rpm) 150 170 140 210 230

50 2869 2761 | 2653 2545 2936

75 2469 2361 2253 2144 2036

100 2336 2228 2119 2071 1643

126 2469 2361 2253 2144 2036

150 2869 2761 2653 2545 2453
Obs.: diametro da matriz = Smm
umidade da farinha = 22%
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QUADRO 38, Efeite da umidade da farinha e da velocidade do  parafuso no
torque (gf.m) exigido durante e extrusac de farinha desengordu

rada de tremogo.

_ Umidade (%)
Velocidade do parafuso

(rpm) 16 19 22 25 28
50 3356 3095 2653 2211 1770
75 3136 2694 2253 1811 1369

100 3002 2561 2119 1678 1236
125 3136 2694 2253 1811 1369
150 3536 3095 2653 2217 1770

Obs.: Temperatura de extrusac = 1900C
Diametro da matriz = bmm
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QUADRO 39. Efeito da velocidade do parafuso e do diametro da matriz no
torque {gf.m) exigido durante a extrusao da farinha desengordy

rada de tremoco.

Didmetro da matriz {mm)

Velocidade do parafuso -

(rpm) 3 4 5 6 7
50 3853 3032 2653 2716 3220
75 3452 2632 2252 2315 2820
100 3319 2498 2119 2182 2686
125 3452 | 2632 2252 2315 | 2820
155 3853 3032 - 2653 2716 2220

Obs.: Umidade da farinha = 22%
Temperatura de extrusao = 1900C
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5. CONCLUSOES

F possivel produzir produtos texturizados de tremogo doce com diferen
tes propriedades funcionais através do controle das variaveis operacionais

da extrusao termoplastica.

A temperatura de extrusao, a umidade da farinha e o diametro da  ma-
triz afetam significativamente as propriedades funcionais dos produtos tex-
turizados de tremoco. 0 efeito da velocidade do parafuso Se limita a algu-
masxpropriedades funcionais. A combinacao adeqﬂada destas variaveis permite

a producio de produtos texturizados com caracteristicas especificas.

E possivel,em funcao das variaveis de extrusao,estabelecer modelos ma
tematicos que explicam o comportamento das propriedades funcionais dos pro-

dutos texturizados de farinha desengordurada de tremogo.

Produtos texturizados de tremoco de alta mastigabilidade sao obtidos
nas condicoes de elevada pressao (peguenos diametros da matriz) e/ou eleva-
do cisalhamento (baixa umidade da farinha) e sob baixa temperatura de extru
sao (1700C). Estes produtos sao caracterizados pela alta densidade, eleva-
da absorcio de agua a 989C, baixa absorcao de agua a 49C e baixo grau de

desintegracao durante a autoclavagem.

Produtos de média mastigabildiade sdo obtidos nas mesmas condicoes an
teriores de pressdo e cisalhamento, porém sob temperaturas de extrusao mais

elevadas {190-2300C). Estes produtos sao caracterizados pela baixa densida-
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de, baixa absorcao da agua a 982C, alto grau de desintegracdc durante a au

toclavagem e elevada absorcao de agua a 40C,

Produtos texturizados de tremoco de baixa mastigabildiade sdo produzi
dos sob baixo cisathamento {umidade da farinha media ou alta) e/ou baixal
pressao (grandes diametros da matriz}) e sob . temperatura de extrusac baj
xa ou média (150-1900C). Estes produtos sao caracterizados por alta densida
de, elevada absorcao de agua a 98 e 49C e baixo grau de desintegracao du-

rante a autociavagem.

As condicoes operacionais de extrusac, isto e, temperatura, umidade
da farinha, diametro da matriz e, para certos casos, a velocidade do parafu
so, para a producao de proteina texturizada de tremoco devem ser estabeleci
das em funcao do conjunto de propriedades funcionais exigidas em cada apli-

Cacao.

Em face das mudancas significativas das propriedades funcionais em
funcao das variaveis estudadas,concluiu-se que a otimizacao do processo de
extrusac de farinha desengordurada de tremoco doce,visando atender as pro-
priedades funcionais estabelecidas e as condicGes de minimo custo,pode ser
feita pela interseccdo das diversas regioes delimitadas, conforme interes-

se, nas superficies de resposta determinadas para cada propriedade.
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