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RESUMO

0 sorgo & uma graminea originaria da Rfrica (Etiopia
e Sudao) e Asia, onde e cultivada em ireas de baixa disponibili
dade de agua, sendo um cereal com capacidade de desenvolver em
solos considerados inadequados a certos outros cereais. Seu po-
tencial agricola associado a um alto potencial tecnologico tor-
na-o um importante cereal para a alimentacao, tanto humana quap
to animal. Uma das formas de se estudar 0 sorgo no sentido de
se desenvolver novos produtos & atraves da extrusao termoplasti
ca do seu amido, desde que existem poucos trabalhos a esse res-
peito na literatura.

Assim, o presente trabalho se propos a avaliar as ca-

=-pisticas do amido de sorgo "in natura" e estudar o0s efei-
., das variaveis da extrusao termoplastica sobre as proprieda-
des do mesmo.

Para estudar os efeitos das variaveis umidade, tempe-
ratura, velocidade do parafuso e diametro da matriz nas caracte
risticas do amido de sorgo, submetido a extrusao termoplastica,
utilizou-se a metodologia de superficie de resposta, pela qual
foram obtidos modelos matematicos preditivos, relacionando as
variaveis do processo de extrusao com as mudancas ocorridas nég
tas propriedades.

As caracteristicas avaliadas foram expansao, viscosi-
dade (inicial, a quente (95°C), apds 20 minutos a 95°C e final
(50°C)), Tndice de solubilidade em agua (ISA), indice de absor-
cao de agua (IAA) e suscetibilidade enzimatica. Avaliaram-se,
também, os efeitos das variaveis da extrusao sobre o torque, pe
lo qual & possivel estimar a eficiencia do processo em termos

de consumo de energia.



A anilise dos resultados mostrou que a variavel tempe
ratura foi a que mais influenciou afetando significativamente
todas as propriedades estudadas. Por outro lado, a variavel ve-
locidade do parafuso foi a menos significante afetando somente
a viscosidade apos 20 minutos a 95°C (resistencia ao atrito me-
canico) e a viscosidade final (retrogradacao do amido).

Com relacao aos efeitos das variaveis da extrusao nas
caracteristicas do .amido, verificou-se que a expansao foi de-
pendente das variaveis umidade, temperatura e diametro da ma-
triz, sendo que, para uma determinada temperatura, ela diminuiu
com o aumento da umidade, efeito .que se tornou menos intenso
com o aumento do diametro da matriz. Quanto as viscosidades, ne
nhuma delas foi dependente do diametro da matriz. Entretanto, a
viscosidade inicial foi dependente das variaveis umidade e
temperatura, aumentando com o aumento da temperatura para umi-
dades superiores a 20%, ocorrendo O inverso para umidades infe-
riores a 18%, enquanto que a viscosidade a quente foi dependen-
te apenas da variavel temperatura, diminuindo Eom 0 seu aumen-
to. Também, a viscosidade apos 20 minutos a 95°C e a viscosida-
de final foram dependentes das variaveis temperatura e velocida
de do parafuso, ambas diminuindo com o aumento da temperatura,
fato que se tornou mais acentuado com altas velocidades do pa-
rafuso e altas temperaturas.

0 ISA foi dependente das variaveis umidade, tempera-
tura e diametro da matriz, sendo seus va]ores.méximos obtidos
com baixos teores de umidade e altas temperaturas, enquanto que
o IAA foi dependente das variaveis temperatura e diametro da ma
triz, aumentando com o aumento dessas variaveis.

A suscetibilidade enzimatica foi dependente das varia

veis temperatura e diametro da matriz, aumentando com o aumen-
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to dessas variaveis, até um certo limite (190°C ¢ 5,4mm), dimi-
nuindo a seguir.

0 torque foi dependente apenas da variavel umidade,
diminuindo com o aumento desta.

Assim, a extrusao mostrou ser um meio adequado para
se obter amido pré-gelatinizado e, em funcao das variaveis em-
pregadas no processo, foi possivel obter amido pré-ge]atinizado

com diferentes caracteristicas.
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SUKMARY

Sorghum is a grain that originated 1in Africa (Ethiopia
and 7 :dan) and Asia, where it can be cultivated in dry areas,
developing under conditions which are unfavorab]e for other
cereals. Its agricultural potential is associated with a high
technological potential, making it an important cereal for human
and animal consumption. One way to study it is through the
development of new products using thermoplastic extrusion of
its starch, especially since there are practically no artic]es
discussing this subject.

Thus, the present thesis intends to evaluate the cha-
racteristics of native sorghum starch and study the effect of
thermoplastic extrusion variab]es on these properties.

The effect of the extrusion variables of moisture
content, temperature, screw speed, and die diameter on sorghum.
starch have been analysed using surface response analysis, a
method which has yielded mathematically predictable models re-
lJating extrusion process variables to differences in starch
properties.

The starch characteristics studies were expansion, vis
cosity (initial, hot (95°C), after 20 min, at 95°9¢, and fi-
nal (50°C)), water solubility index (WSI), water absorption
index (WAI), and susceptability to enzymatic action. The
effects of the extension variables on torque was also examined;
this makes it possible to estimate the efficiency of the process
in terms of energy consumption.

An analysis of the results showed that the factor of
temperature was the most critical, affecting all of the proper-
ties studied. On the other hand, the screw speed was the least

important, affecting only viscosity after 20 min. at 95°C (re-
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sistance to mechanical shear) and final viscosity (starch re-
trogradation).

When relating extrusion variables to starch characte-
ristics, it was found that expansion was dependent on moisture
content, temperature and die diameter; at any given temperature
it decreased as the moisture content increased, although increa
sing the die diameter reduced this effect. None of the visco-
sities depended on the die diameter, although the initial vis-
cosity was dependent on moisture content and temperature, in-
creasing with an increase of temperature when ~ the former
exceeded 20%, but decreasing with such increases when the
moisture content was below 18%. Hot viscosity, c¢n the other
hand, depended only on temperature, decreasing with its increase.
The viscosity after 20 min. at 959C and final viscositydepended
on both temperature and screw speed, both decreasing with an
increase in temperature, an effect which becomes more pronounced
with faster screw speeds and higher temperatures.

WSI was dependent on the variables of moisture content,
temperature, and die diameter, with maximum values obtained
for low mo{sture contents and high temperatures, while the WAI
increased as the temperature and die diameter increased.

Enzymatic susceptability dependend on the temperature
and die diameter, increasing with their increase to a maximum,
then decreasing.

Torque depended only on the moisture content, de-
cheasing as this‘variable increased.

Thus, extrusion proved to be an adequate means of
obtaining pre-gelatinized starch; moreover, it was possible to

obtain pre-gelatinized starch with various characteristics.



INTRODUGAO

0 sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) & uma graminea
originaria da Africa (Etiopia e Sudao) e Ksia, onde, ate hoje,
& cultivada em areas de baixa disponibilidade de agua. E, tam-
bem, um cereal com capacidade de se desenvolver em solos consi-
derados inadequados a alguns outros cereais. Seu potencia]agr?-
cola associado a um alto potencial tecnologico torna-o um im-
portante cereal para a alimentacao, tanto humana como animal.

As vantagens oferecidas pelas caracteristicas agrono-
micas do sorgo no Brasil devem ser . utilizadas no sentido de se
descobrir novas formas de emprego do mesmo, tanto para alimenta
cao como para fimns industriais.

Uma das formas de se estudar o sorgo no sentido de se
desenvolver novos produtos & atraves da extrusao termoplastica.
Muito pouco trabalho tem sido publicado com respeito a extrusao
de sorgo (4, 10). Por outro lado, os trabalhos existentes foram
feitos ha varios anos quando 0 processo de extrusao estava se
iniciando, portanto, limitado ao controle de um menor numero de
variaveis do processo. Trabalhos de pesquisa sobre extrusao de
amido de sorgo nao tem sido reportados na literatura. Assim, ©
presente trabalho se propoe a avaliar as caracteristicas do ami
do de sorgo e estudar o efeito das variaveis da extrusao termo-

plastica sobre as propriedades do mesmo.



I1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A. Caracteristicas gerais do sorgo

0 cultivo do sorgo em escala comercial e recente no
Brasil, tendo se iniciado em 1968. Em 1971 a produgao de sorgo
no Brasil esteve limitada a 2.000 t. Esta aumentou rapidamente
atingindo 450.000 t em 1975. Nos ultimos dez anos, @ produgao
oscilou muito, mas esteve geralmente abaixo da.producao regis-
trada em 1975. Assim, nos anos .de 1980, 1984 e 1986, a produgao
de sorgo no Brasil foi da ordem de 180.000 t, 381.000t . e
369.000 t, respectivamente (5). 0 rendimento médio  brasileiro
de sorgo em grEobnos Gltimos cinco anos foi de 2.076kg/ha, so-
bressaindo os Estados .do Parana, Rio Grande do Sul e Sao Paulo,
com produtividades médias.de 3.103kg/ha, 2.224kg/ha e 2.700kg/ha ,
respectivamente (5). Portanto, € no Sul do PaTs que a . cultura
apresenta maior desenvolvimento. 0 Rio Grande do Sul, em ~ pri-
meiro lugar e Sao Paulo logo a seguir, sao os dois maiores
produtores nacionais, acumulando quase 60% da produgao total do
Brasil (11). No Nordeste do Brasil a cultura do sorgo nao e bem
aceita e isto se deve nao somente aos habitos alimentares dessa
regiEo, como tambeém ao incentivo ao cultivo e uso do miltho (16,
29). Entretanto, & nas regioes de cerrado e no Nordeste que ©
resultado economico com a cultura de sorgo e mais impressionan-
te. Assim, em 1973, quando © sertiao nordestino produziu, em
media, 648kg/ha de milho, a produtividade do sorgo foi de 2,18
vezes maior, atingindo a cifra de 1.419kg/ha. A comparagao en-
tre a produtividade do sorgo e a do milho mostra uma indiscuti-

vel vantagem para o primeiro (11).



Sio cultivados tres tipos de sorgo no Brasil: o grani
fero para produgao de graos; o forrageiro para suplementagao na
racao animal e 0 sacarino, para produgao de xarope oOu alcool
(16).

0s dados de produgao disponiveis dizem respeito prin-
cipalmente ao sorgo granifero, que g o mais cultivado. Poucas
informagoes se tem a respeito dos sorgos forrageiro e sacarino.
Acredita-se que 0 sorgo sacarino nao seja cultivado em escala
comercial (28).

Entretanto, o cultivo do sorgo na entressafra da ca-
na-de-acgucar mostra o excelente desempenho que este pode ter coO
mo fornecedor de matéria—prima para destilarias, justamente nas
gpocas de escassez de cana. Além disso, 0 sorgo sacarino reune
a qualidade de fornecedor de acucar, graos e de uma torta, que
pode ser empregada na alimentacao animal, tudo isso aliado a
vantagem de se manter o solo cultivado e coberto durante a es-
tiagem. Por ocasiao da colheita do sorgo sacarino, separam -Sé€.
os graos do colmo. Os graos sao vendidos ou usados em ragoes
animais, enquanto que o colmo & moido e fornece em caldo que,
processado de forma semelhante ao da cana, fornece de 40 e 45%
de 3lcool por tonelada. A massa esmagada conserva de 1 a 2% de
agucares, que tambem podem enriquecer ragoes. E facil concluir
que a introdugao do cultivo de sorgo sacarino nas regioes cana-
vieiras reduziria a osciosidade das destilarias, ao mesmo tempo
em que ajudaria a melhorar a alimentacao animal nessas regioes
(11).

0 sorgo &, portanto, uma cultura muito promissora por
suas caracteristicas e facilidades de cultivo, propria para O

clima tropical, como € o do Brasil.



Assim, o grande trunfo do sorgo, num pais como o Bra-
sil, € a sua resistencia aos longos periodos de seca, alem de
sua facil adaptacao a solos de baixa fertilidade. Entretanto,
apesar de todas essas vantagens, existe um certo preconceito do
agricultor brasileiro em relacao ao sorgo, sendo a sua cultura
ainda muito restrita e sem um sistema de comercializacao defini
do (11). Isto se deve 3 falta de pesquisa no sentido de expan-
dir o uso de sorgo na alimentacao humana e em aplicacoes indus-
triais. Observagoes semelhantes tem sido reportadas por cientis

tas de outros paises (46, 47, 55).

B. Formas de utilizacgao

No Brasil, as maiores utilizagoes para o sorgo estao
no preparo de silagem para o gado e na indUstria de ragao, onde
& consumido como grao (52).

Existem paises onde o sorgo & utilizado na alimentacao
humana, enquanto que em outros e usado apenas para racao animal
ou para fins industriais (46, 54, 56).

Na alimentacao humana o sorgo e utilizado principal-
mente na forma de farﬁnha no preparo de paes, bolos e mingaus
(46). Tambem e utilizado como cereal para o desjejum em certos
paises da Africa e da Asia, onde tem o seu maior consumo na ali
mentacao humana.

A farinha de sorgo ppde, ainda, ser utilizada em
adicdo de até 20% a farinha de trigo, na elaboracao de outros
tipos de alimentos na Srea de panificagao (11). Em alguns
paises africanos, o sorgo tambem & usado na produgao de cerveja
do tipo "kaffir“, onde & empregado na forma de malte (54, 56).
Como substrato (fonte de carboidrato) para a fermentacao na
produgao de cerveja, 0 sOrgo nao tem tido grande aceitagao por

afetar o sabor da mesma.



C. Amido de sorgo

0 amido de sorgo & normalmente obtido por via umida,
macerando-se 0s graos inteiros em solucao de bissulfito de so-
dio a 0,1%, por periodos que variam de 16 a 48 horas, em media
(42). Os graos macerados sao, posteriormente, moidos e o mate-
rial obtido & levado para um sistema de peneiras, onde, atraves
de lavagens sucessivas, eliminam-se fibras e impurezas, obten-
do-se a suspensao de amido. Esta g, posteriormente, centrifuga-

da e seca, obtendo-se o amido.

A maceracdo com solugao de bissulfito de sodio tem por
finalidade romper a rede proteica, facilitando a liberagao dos
granulos de amido e evitar a acao microbiana durante a mace-
racao, alem de facilitar o processo de moagem do grao

de sorgo.

0 amido, maior componente da farinha de sorgo, perfaz
cerca de 83% do endosperma, e este, por sua vez, representa

aproximadamente 82% do grao inteiro (55).

0s granulos do amido de sorgo sio semelhantes aos granu
los do amido em tamanho e forma. 0 tamanho medio dos primei-
ros e da ordem de 15 microns, enquanto que 0S ultimos medem em
média, 10 microns (55). Estas diferencas nao apresentam qual-
quer importancia pratica, sendo muito dificil observar alguma

diferenca microscopica entre eles (56).

Uma das propriedades mais importantes do granulo do
amido & a sua faixa de temperatura de gelatinizagao. No amido

de sorgo esta se situa entre 68° e 76°C e no amido de milho



entre 62° e 68°C. Assim, © amido de sorgo requer maior energia
térmica ou malor tempo de cozimento para o processamento (46) .
Desde que valores altos nao sao desejaveis para certos proposi-
tos, tem sido selecionados sorgos com temperatura de gelatini-
zacio mais baixa (55).

0 amido de sorgo ceroso possui praticamente 100% de
amilopectina em contraste com o amido de sorgo normal, que
contém aproximadamente 73% de amilopectina e 27% de amilose. 0s
grﬁnulos de amido de sorgo ceroso, quando gelatinizados, incham
e perdem sua forma mais facilmente que O0S amidos normals, e
quando resfriados nao formam gel como fazem OS outros amidos
(55). Assim, as propriedades de pasta dependem da proporgﬁo de
amilose: amilopectina, do tamanho molecular dessas fragoes e de
suas associagoes a acidos graxos (56).

0 amido de sorgo é empregado desde as indistrias de
construcao até as de fundicio, refinagao de minerais, carvao,
papéis e em prospecgao de petroleo (46, 56).

0 amido modificado de sorgo é muito empregado nas in-
distrias texteis, de papel, de adesivo e tambem na industria
farmaceutica, onde é usado como extensor do plasma sanguineo
(56).

A mistura de amido de sorgo dos tipos normal e ceroso
quando empregada na indistria de papelao, apresenta proprieda-
des superiores as dos derivados de amido de milho, proporclo-
nando melhor impressao, mailor rigidez e menor curvamento das

placas, além de um menor custo (56).

D. Extrusao

A palavra extrusdo € originaria do latim e significa

expulsar ou empurrar para fora (49). 0 processo de extrusao foli



primeiramente desenvolvido para a indistria de plasticos e
tornou-se importante na indistria de alimentos em 1935, quando
foi utilizado na produgso.contTnua de pastas alimenticias (22).
Houve, desde aquela epoca até os anos 60, um interesse crescen-
te das industrias pelo processo de‘extrusEo. Entretanto, a par-
tir dos anos 60, com a 1ntrodug50 do extrusor termop]éstico, 0
qual apresentava uma serie de vantagens, a indﬁstria de alimen-
tos tomou uma nova dimensao. Hoje, o extrusor termop]éstico re-
presenta um equipamento de importancia vital em muitas indus-
trias, sendo inumeros os produtos obtidos e comercializados,
principalmente na area de alimentos.

A extrusao termoplastica de alimentos @ um processo do
tipo "HTST", que se caracteriza pelo emprego de altas tempera-
turas em curtos espagos de tempo e & definida por EL-DASH (14)
como um processo continuo em que a friccao mecanica ¢ combinada
com aquecimento térmico para misturar continuamente, plastifi-
car e gelatinizar o amido, desnaturar materiais proteicos reesS
truturando-os para a obtencao de produtos com novas tex-
turas e formas.

As aplicagoes da extrusao termoplastica sao numerosas
e englobam uma faixa bastante ampla de produtos, tais como:
proteinas vegetais texturizadas, analogos de carne, sopas ins
tantaneas, "snacks", alimentos infantis, etc. E tambem empre-
gada na gelatinizacao de amido de cereais para fins indus-
triais ou alimenticios (48), na inativacao de fatores antinu-
tricionais e de enzimas em farinhas de soja, auxiliando a
manter a estabilidade e o sabor no armazenamento (37, 38) e na
pasteurizacao e esterilizagao de produtos alimenticios, re-
duzindo a populagao de microrganismos e evitando a. contamina-

cio por bactérias patogenicas (17).



0 prée-cozimento na extrus&o termop]éstica leva a um
aumento da digestibilidade do produto alimenticio devido a
gelatinizacao do amido e a desnaturagao de proteinas, alem de
minimizar as reagoes de escurecimento,' evitando-se a perda

de lisina disponivel (24).

A extrusao & mais uma possibilidade de complementar fa-
rinhas de cereais com farinhas protéicas, vitaminas € minerais,
a fim de melhorar o balango de aminoacidos e o valor nutricio-
nal (1).

0 processo de extrugao exibe uma serie de vantagens,
como: grande versati]idade (14), producgao - continua em larga
esca]a; baixo custo de mao-de-obra, alta capacidade de produgao
por unidade de area, ausencia de efluentes, curta permanencia
do material dentro do extrusor e coOmo principal vantagem a dos
ingredientes sofrerem um conjunto de operagoes unitarias (mistu
ra, cisalhamento, cozimento, secagem ¢ texturizagﬁo) em um uni-

co,eficiente e rapido processo (51).

Muitos fatores contribuem para a versatibilidade do pro
cesso incluindo desenho do equipamento, variaveis operacionais
e tipos de ingredientes, obtendo-se produtos com diferentes teXx

turas, tamanhos, formatos, cores € sabores (49).

Assim, a variedade de alimentos produzidos hoje pelo
extrusor excede, em muitas vezes, 0 que s€ previu inicialmente

(50).

1. Equipamento

0 extrusor e constituido basicamente das seguintes



partes: alimentador, parafuso, cilindro encamisado e matriz
(Figura 1).

0 alimentador deve ser equipado com agitador ou rosca,
a fim de manter um fluxo continuo de alimentagao e permitir um
bom funcionamento no extrusor, evitando flutuagoes no cozimento
e nas caracteristicas do produto extrusado.

0 parafuso ¢ a parte central e principal do equipamen-
to e sua geometria influencia grandemente 0 Pprocesso. Esta
dividido em tres zonas: de alimentagao, de transicao e de alta
pressao.

0 cilindro nos extrusores de cozimento e ranhurado na
sua parte interna, evitando o deslizamento da massa, aumentando
assim, a taxa de cisalhamento. Para propiciar uma maior flexi-
bilidade e controle do processo, O cilindro €& normalmente
camisado, permitindo a circulagao de vapor ou agua fria.

A matriz do extrusor pode ter varias configuragoes, O
que influencia a forma e a textura do produto extrusado (23).
Assim, se, por exemplo, a matriz apresenta alta taxa de
cisalhamento, a mesma tera um efeito potencialmente malor na
textura do produto. Altas taxas de cisalhamento na matriz levam
3 reducao do tamanho das particulas, dando origem a produtos
com poros menores tornando-os mais macios, mais soluveis e

menos resistentes a agao mecanica.

2. Processo de extrusao

0 material a ser extrusado & primeiro alimentado em um
pré-condicionador onde & tratado com agua e/ou vapor para
elevar a umidade até o teor desejado, em media de 15 a 35%

(22).
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FIGURA 1. Desenho esquematico de um extrusor de rosca unica.
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0 material pré-condicionado € introduzido no extrusor
através do alimentador e cai na zona de alimentacao, a qual tem
a funcao de receber o material e comprimi-lo 1iniciando o seu
transporte atraves do extrusor, onde comega a ser transformado
em uma massa continua. Nesta zona, a rosca possui maior profun-
didade ou malor passo.

Na zona de transigao que se segue, O material é com-
pletamente transformado em massa ¢€ cozido parcialmente, devido
a geometria do parafuso que se modifica gradualmente atraves de
decréscimo na altura ou no passo da rosca, fazendo com que
aumente a taxa de cisalhamento e a energia mecanica consumida,
resultando em um aumento de temperatura (130°-180°C) e pressao
(20-50 atm).

Quando o material atinge a zona de alta pressao, O
mesmo 6 cozido até o grau desejado. Nesta zona a taxa de cisa-
lhamento ¢ muito alta, a intensidade de mistura é drasticamente
aumentada e a dissipacio de energia esta no seu ponto maximo. O
aumento de temperatura é muito rapido e alcanga o maximo justa-
mente antes do produto sair da matriz. Quando a massa atravessa
a matriz, a pressao é rapidamente liberada e grande parte da
dgua superaquecida evapora instantaneamente, provocando a
expansio do produto (18). A rapida perda de umidade apos a ma-
triz resulta no resfriamento do material que se solidifica e se
firma.

0 controle do processo de extrusao ¢ bastante complexo
devido a um grande nimero de variaveis que o afetam. Estas se
relacionam com a engenharia do equipamento (desenho do parafuso

e da matriz), com a matéria-prima (umidade e composigao
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quimica) e com as condicoes operacionais (temperatura, velocida
de do parafuso e fluxo de alimentacao).

Estudos dos efeitos combinados destas variaveis foram
possiveis com a aplicagao da metodologia estatistica de super-
ficie de resposta (MSR) como demonstram 0S trabalhos de EL-

_DASH et alii (15), OWUSU-ANSAH et alii (40) e MEUSERet alil

(36).

3. Efeitos da extrusio no amido

(a) Alteragoes na estrutura do granulo

0 amido "in natura" sofre mudancgas substanciais que
Jevam a uma grande desorganizagéo molecular durante a extrusao.
Ocorre perda de sua crista]inidade nativa, sofre degradagéo
molecular e, freqlientemente, se complexa com 1ipideos durante a
homogeneizacao na fase de mistura. Os efeitos. de cisalhamento,
temperatura, umidade e composicao da matéria-prima sao outros
fatores altamente significantes na transformacao do amido pela
extrusao (23). A extrusao destrdi a estrutura cristalina organi
zada, parcial ou totalmente, dependendo da razao amilose/amilo-
pectina e das variaveis de extrusao, tais como teor de umidade
e cisalhamento. Com amido de tubérculos que estdao livres de 1i-
pideos e amido ceroso que nio contem amilose, a redugao. da cris
talinidade & observada a uma temperatura de extrusao tao baixa
quanto 70°C. A temperaturas mais altas, a estrutura e completa-
mente destruida, levando a um padrao de raio X tipico de um es-
tado amorfo (8).

Amidos com teor normal de amilose (32) comportam -se
diferentemente. Dois tipos de estrutura - podem ser formados.
Abaixo de 1700C, aparece um padrao de difracao de raio X, ca-
racteristico de amido de estrutura V, sendo observado em con-

traste, acima de ]85°C, uma nova estrutura chamada "extrusa-
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da" ou "tipo E", caracterizada por treés picos de difragao
levemente deslocados daqueles do.tipo V. Entre 170°C e 185°C

ocorrem ambos os tipos, E e V.

A razao amilose/amilopectina tambem e importante na
determinacao das propriedades de produtos extrusados a base
de amido. 0 componente amilose propicia leveza e elastici-
dade, regularidades de superficie e textura, mas uma superficie
pegajosa. Em contraste, a amilopectina leva a produtos extrusa-
dos mais rigidos e menos expandidos. FAUBION et alii (18) veri-
ficaram que produtos extrusados contendo alto teor de amilose
eram menos resistentes as forgas de cisalhamento e de quebra.
Estes resultados confirmam a reivindicagéo de MATZ (27), que
recomendou um nivel de 5-20% de amilose no amido para dar ade-
quada friabilidade e aceitavel textura. HARPER (23) afirma que
a amilose e menos suscetivel a danos mecanicos durante o pro-
cesso de extrusao que a amilopectina e que para aumentar a solu
bilidade da amilose sao necessarias altas temperaturas na €x-
trusao.

GOMEZ & AGUILERA (20) afirmam que o cisalhamento causa
danos mecanicos ao amido, enquanto que a aplicacao de calor e
umidade favorecem a perda da cristalinidade. Por outro lado, um
menor teor de umidade causa aumento da viscosidade e maior dano
mecianico. A amilopectina, devido ao volume de sua molecula, nao
consegue se alinhar efetivamente durante 0 seu transporte pela
rosca atraves da camisa e da matriz, ocorrendo grande dano
mecanico com conseqlente redugSo do seu tamanho molecular (12).
Estes amidos danificados sao menos coesivos que 0S amidos gela-

tinizados nao danificados. Conseqllentemente, eles expandem
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menos, predominantemente na direcao longitudinal (26), origi-
nandc produtos com poros menores, texturas mais macias e malor
solubilidade.

Entretanto, HARPER (23) contradiz esta afirmacao di-
zendo que o nao alinhamento das moléculas de amilopectina na
extrusao leva a obtencao de produtos altamente expandidos.

Produtos resultantes da extrusao de amido contendo al-
tos teores de umidade apresentam poros de maior tamanho e
paredes celulares mais espessas, podendo expandir significati-
vamente apos a matriz, mas colapsam antes de serem resfriados,
solidificando-se e dando origem a produtos de textura muito
dura (vitrea) e indesejavel.

As mudancas acima tem sido relatadas por diversos pes-
quisadores (19, 34, 35, 41). Os dados apresentados sao muito
especificos quanto ao tipo de extrusor usado, porém, nao trazem
maiores informagoes quanto as caracteristicas mecanicas e ope-
racionais do extrusor e nao podem ser deneralizados a niveis
especificos de cisalhamento na rosca e/ou na matriz e para
relacoes de tempo/temperatura/umidade necessarios para a obten-

cio de produto com caracteristicas especificas de textura.
(b) Alteracoes nas propriedades funcionais

Entre as principais propriedades funcionais dos amidos
extrusados estio a viscosidade, expansao, absorgcao de agua e
solubilidade em &gua. Diferencas substanciais sao observadas
entre amidos extrusados, particularmente entre aqueles com
diferentes razoes amilose/amilopectina, mas as mesmas tenden-
cias sao encontradas. Assim, diversos estudos foram realizados
no sentido de procurar esclarecer os efeitos de algumas varia-

veis nas propriedades fisico-quimicas do amido.
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MERCIER & FEILLET (34) estudaram os efeitos da tempe-
ratura (70°-225°C), teor de umidade (10,5-28,5%) e razao
amilose/amilopectina nos produtos obtidos por extrusao de ami-
dos de milho, trigo e arroz, utilizando um extrusor Creusot-
-Loire. Eles verificaram que o aumento da temperatura provocou
aumento da fracao de carboidratos soluveis em agua, sendo este
efeito mais acentuado quanto menor era o teor de amilose. 0 In-
dice de Absorcao de Agua (IAA) também aumentou com 3 temperatu-
ra, quando o teor de amilose era de 25%, mas permaneceu prati-
camente constante quando esse teor era mais elevado. A viscosi-
dade final a 50°C, em quase todas as amostras, decresceu com O
aumento da temperatura. Observaram, ainda, que o aumento da
umidade provocou um aumento da viscosidade final e do IAA, en-
quanto que o [ndice de Solubilidade em Aqua (ISA) e a expansao
diminuiram. Amidos de diferentes fontes (milho, arroz ou trigo)
tratados nas mesmas condigOes, apresentaram respostas diferen-
tes para as propriedades estudadas, indicando a influencia da
estrutura fisica do amido. Analisando as fracoes soluveis em
agua e em dlcool, concluiram que a extrusao provocou apenas
liberacao de polimeros de alto peso molecular, sem formagao de
dextrinas.

MERCIER (30), extrusando amido de batata em extrusor
Creusot-Loire, verificou que aumentos da temperatura de
extrusao (75°-190°C) provocaram aumentos na expansao e no ISA,
enquanto que a viscosidade a 50°C e o IAA diminuiram. Estes
resultado§ indicaram que houve a ruptura do granulo de amido, o
que foi confirmado pelo expectro de raios X. Ao contrario do

que aconteceu com 0S amidos de cereals, neste caso verificou-se



16

a formagao de oligossacarideos, com cadeia linear e peso mole-
cular inferior a 2.000. O teor destes oligossacarideos aumentou
com o aumento da temperatura do processo.

MERCIER et alii (33) extrusaram amido de mandioca co-
mercial, com 22% de umidade, em extrusor Creusot-Loire BC 45 e
constataram que as propriedades dos extrusados assemelhavam-se
as do amido de batata, ou seja, aumentos na temperatura de ex-
trusio aumentavam a expansao e o ISA e diminuiam o IAA e a
viscosidade a frio apos o cozimento.

EL-DASH et azii (15) aplicaram a metodologia de super-
ficie de resposta para extrusao de amido de milho, em extrusor
de laboratorio Brabender de rosca unica. A umidade e a tempera-
tura afetaram a viscosidade inicial (30°C) e a viscosidade a
quente (95°C), medidas em viscoamilografo. Altas temperaturas e
baixas umidades, ou seu inverso, resultaram em baixa viscosida-
de inicial, sendo que viscosidades mais altas foram obtidas com
amido de 17-24% de umidade, extrusado a 160°-205°C. A viscosi-
dade a quente, para cada teor de umidade, aumentou com a tempe-
ratura até um nivel critico, diminuindo a seguir. Para uma dada
temperatura, aumentos na umidade resultaram ém aumentos de
viscosidade. Verificaram, também, que o efeito combinado da
umidade e velocidade do parafuso é importante apenas quando ©
teor de umidade e alto e, neste caso, pequenos aumentos na
velocidade aumentam o grau de gelatinizacao, como foi eviden-
ciado pela diminuigao da viscosidade a quente. 0 torque foi
maximo quando o processamento foi realizado com baixo teor de
umidade e baixa rotacao do parafuso. Nestas condigoes, o produ-
to obtido apresentou uma viscosidade inicial muito baixa, indi-
cando que, provavelmente, ocorreu despolimerizagéo da molecula

de amido.
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OWUSU-ANSAH et alii  (40) utilizando um extrusor Creu
sot-Loire BC 45 e processando amido de milho, procuraram estabele
cer as variaveis mais diretamente ligadas a cada modificacao fi-
sico-quimica provocada no amido. 0. grau de ge1atinizag50 e o IAA
foram afetados, principalmente, pela interagio temperatura X umi-
dade e pela temperatura isoladamente. Mantendo-se a velocidade do
parafuso em 90 rpm, a gelatinizagao maxima foi obtida com alto
teor de umidade e baixa temperatura (100°C). 0 IAA variou da mes-
ma maneira que o grau de ge]atinizag&o. Para as viscosidades ini-
cial e a quente, a umidade foi a variavel mais importante e, atra
ves de cromatografia em papel, foi constatada a formacao de oli-
gossacarideos.

As conclusdoes decorrentes das diferentes pesquisas (15,
34, 40), as vezes se mostram contraditorias. Isto ocorre devido
as diferencas existentes nos equipamentos, nas matérias-primas e
nas condicOoes operacionais em que foram realizados os estudos, ©

que impede, muitas vezes, que estudos comparativos sejam feitos.
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III. MATERIAIS E METODOS

A. Materiais

1. Materia-prima

Foram utilizados 250kg de sementes de sorgo sacarino
da cultivar BR-501, obtidas no Centro Nacional de Pesquisa de
Milho e Sorgo (CNPMS) da EMBRAPA, em Sete Lagoas, Estado de Mi-

nas Gerais.

2. Reagentes
Nas determinacoes quimicas foram usados reagentes com

pureza analitica.

Para o calculo do grau de gelatinizacao, usou-se a
enzima amiloglucosidase (Glucoamilase, 1,4, a-D-Glucan gluco-
hidrolase; EC 3.2.1.3.) de Rhizopus, com 10.000 U/g de solido,

fornecida pela Sigma Chemical Co. (Catalogo A-7255).

B. Metodos

1. Obtencao do amido

0 amido de sorgo foi obtido de acordo com o fluxograma
apresentado na Figura 2. As diferentes etapas sao descritas a

seguir.
(a) Descascamento do sorgo
0 sorgo foi descascado na maquina de beneficiamento de

arroz D'ANDREA, modelo Compacta Junior, tipo 2 C/R, passando

pelo sistema abrasivo cerca de cinco vezes.
(b) Extracao do amido
e Maceracao

0 sorgo descascado foi lavado por sucessivas vezes (7 a 10)
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SORGO EM CASCA
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l
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l
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l

SECAGEM
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MOAGEM E PADRONIZAGAO

FIGURA 2. Fluxograma do proceso de obtengao do amido de sorgo.
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com o objetivo de se retirar as impurezas provenientes do seu

ge<cascamento.

Posteriormente, colocou-se em maceragao por um periodo
de 48 horas a 40°C. A maceragao foi feita utilizando-se para ca-
da parte de sorgo, 2 partes de agua contendo 1,59 de metabissul-
fito de sodio por litro. Uma vez completado o periodo de macera-
cao, fez-se a drenagem da agua e o sorgo tornou a Ser lavado,

ate a agua de lavagem se tornar 1impida (5 a 7 vezes).

o Moagem do sorgo por via umida

0 sorgo macerado foi moido no moinho de martelo TREU
em duas etapas. Na primeira etapa utilizou-se peneira de 3,2mm
de abertura. Na segunda, utilizou-se peneira de 1,25mm de aber-
tura. Para facilitar a moagem adicionaram-se para cada parte de

sorgo macerado, 2 partes de agua.
o Separacao de sbolidos grosseiros

0 material moido, conforme mostrado na Figura 2, passou
posteriormente por um separador de solidos ("Finisher" - Juice
Extractor, modelo 35), utilizando-se uma peneira de 0,50mm de
abertura, onde eliminaram-se as impurezas constituidas por par-

ticulas grosseiras (> 0,50mm e < 1,25mm).
e Lavagem em peneiras

0 material proveniente do "Finisher" foi separado numa
seqliéncia de trés peneiras, conforme se segue: 12 peneira -
0,250mm de abertura; 22 peneira - 0,125mm de abertura e 32

peneira - 0,062mm de abertura.
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As peneiracgoes foram feitas com o auxilio de agua, ob-
tendo-se uma suspensao de amido. O material retido nas penelras
constituido predominantemente por particulas finas de fibras,

foi descartado.
e Purificacao do amido

A suspensao de amido obtida anteriormente sofreu de-
cantacao por 12 horas, eliminando-se, a sequir, o sobrenadante.
0 amido decantado fol resuspenso em agua e posteriormente
levado para a centrifuga IEC, modelo Universal uUv, onde fol
centrifugado a 1500 x G (3700 rpm) por 15 minutos, elimi-
nando-se, em seguida, além do sobrenadante, a borra que se for-
mava na superficie do amido e que, aparentemente, era consti-
tuida por proteinas e fibras. Esta operacio foi repetida até se

obter o amido puro.
e Secagem do amido

0 amido obtido nas centrifugacgoes foi transferido para
bandejas de aluminio (30 x 50cm), procurando-se evitar camada
superior a 1cm. Estas bandejas foram transportadas para um Se-
cador trabalhando com ventilagao forgada a uma temperatura de
40°C por 18 horas. Para facilitar a secagem do amido nas bande-
jas, este foi revolvido de hora em hora nas primeiras 6 horas
de secagem.

e Desagregagao do amido

Para melhorar a aparencia do amido e padroniza-lo numa
determinada granulometria, o amido proveniente da secagem foi
desagregado no moinho experimental Brabender Quadrumat Junior,
sendo, posteriormente, passado por uma peneira de 0,153mm de

abertura.
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2. Caracterizagao do amido

(a) Composicao quimica
e Umidade

Foi determinada no determinador rapido de umidade se-

mi-automatico Brabender, onde as amostras permaneceram a 130°¢C

por 1 hora.
o Cinza

Foi determinada atraves de calcinagao das amostras a

525°C por 2 horas, segundo o método 08-17 da AACC (2).

e Fibra
Foi determinada segundo o método de KAMER & GINKEL
(25).
e Materia graxa

Foi determinada por extracao com eter de petroleo, se-

gundo o método 30-10 da AACC (2).

e Amido

Foi determinado segundo o método 76-20 da AACC (2).

e Proteina

Foi determinada multiplicando-se o teor de nitrogenio
total pelo fator 6,25. 0 nitrogenio total foi determinado se-

gundo o método Kjeldahl 56-12 da AACC (2).

(b) Viscosidade

Foi determinada no viscoamilografo Brabender, equipado
com cabecote de 350cmg. Os amilogramas foram obtidos empregan-
do-se suspensoes de amido de 5,0; 7,5 e 10,0%, ou seja, 22,50;

33,75 e 45,009 de amido (14% de umidade) em 450mg de agua
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destilada. A . temperatura aumentou de 30°C a 95°C a uma taxa de
1,5°C/min, permanecendo nesta temperatura por 20 minutos, sendo

depois diminuida para 50°C, tambem a uma taxa de 1,5°C/min.

3. Extrusao do amido

(a) Condicionamento das amostras de amido

As amostras usadas na extrusao foram condicionadas
para os njveis apropriados de umidade (15,0; 17,5; 20,0; 22,5 e
25,0%), utilizando-se o misturador Blakeslee, modelo B-20-T, na

velocidade 1 (100 rpm) por 15 minutos.
(b) Determinagcao da velocidade do alimentador

Foi estabelecida a relacao entre rpm do alimentador e a
umidade do amido, a fim de manter uma alimentagao constante de

70g/min, taxa esta considerada otima para o bom funcionamento

do extrusor (15).
(c) Equipamento

A extrusio foi feita no extrusor de laboratorio Bra-
bender 20 DN e equipado com rosca unica sem fim (38cm
de comprimento e 1,9cm de diametro), com taxa de compres-
sao de 4:1 e com alimentador vertical em’ helice de .velo-
cidade variavel. A camisa deste extrusor est3a dividida em tres
zonas: de alimentacao, de transicao e de alta pressao, as quais
sao aquecidas por sistema de indugao eletrica. As duas

primeiras zonas aquecem a rosca enquanto que a terceira zona
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aquece a regiao da matriz. Para se ter melhor controle e maior
flexibilidade da operacio no que diz respeito a elevagao da
temperatura pelo atrito durante o processo de extrusao, a zona
de alimentacao é resfriada por circulagao de agua fria, enquan-
to que as zonas de transigao e de alta pressao sao resfriadas
por ar comprimido. O registro e o controle da temperatura de
aquecimento nas diferentes zonas da camisa sao feitos por ter-
mopares. Os requerimentos de energia e as variacoes de rpm
do parafuso sao indicados e registrados pelo Do-Corder, o qual

se constitui num dinamometro acoplado ao extrusor.
(d) Processamento

A extrusdo foi iniciada apds as tres zonas atingirem
as temperaturas desejadas. A temperatura da primeira zona foi
sempre de 85°C, enquanto que nas demais zonas a temperatura
variou conforme as condigoes estabelecidas no desenho experi-
mental (Quadro 1). Inicialmente, introduziu-se no alimentador
uma amostra (200 a 300g) com alto teor de umidade (25 a 26%), e
apés alguns minutos de operacéo foi entao adicionada a amostra
de amido previamente condicionada. Quando o torque permaneceu
constante, indicando que o sistema atingira o equilibrio, pas-
sou-se a coletar amostra do produto num total de aproximadamen-
te 600g. A seguir, as condicoes operacionais eram modificadas
para processar outra amostra. Apés a extrusao, as amostras
foram secas em estufa a 50°C e depois moidas no moinho de labo-
ratério IKA, modelo universal M-20. 0 material moido foi
passado em peneira de 0,250mm de abertura, padronizando-se, as-
sim, a granulometria. Em seguida, foi condicionado em saco

plastico para posterior utilizagao nas analises.



QUADRO 1. Niveis das variaveis independentes.
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Variaveis independentes

Niveis de variacgao

-2 -1 0 1 2
X1 = umidade da matéria-
-prima (%) 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
X2 = Temperatura (°C) 130 155 180 205 230
X3 = Velocidade do para-
fuso (rpm) 80 105 130 155 180
’X4 = diametro da matriz
(mm) 2 3 4 5 6




26

4. Analise estatistica

(2) Delineamento experimental

Foi usado o delineamento central composto de metodolo
gia de superficie de resposta (MSR), proposto por BOX & WILSON
(6), com a finalidade de estudar o efeito combinado de quatro
variaveis %ndependentes: umidade da materia-prima, temperatura,
velocidade do parafuso e diametro da matriz, em diferentes pro-
priedades do amido de sorgo extrusado (variaveis dependentes ou
respostas).

As variaveis foram estudadas em cinco niveis codifica-
dos como -2, -1, 0, +1 e +2. 0s valores reais desses niveis, que

aparecem no Quadro 1, foram calculados de acordo com a equacao

de regressao.

i X - Xi
X; =
AX
onde:

X; = valor codificado da variavel Xi

X; = wvalor real da variavel

ii = valor real da variavel no ponto central
aX; = intervalo de variacgao de X;

As variaveis codificadas (Xi) estao relacionadas as

unidades originais (Xi) como dados nas seguintes equagoes:
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X, - 180
X2—

25
L Xy - 130
Xq =

25
X X -
4 1

0s valores maximo e minimo de cada variavel foram es-
colhidos dentro das possibilidades operacionais do processo de
extrusao.

0 delineamento experimental é composto de 31 ensaios,
realizados aleatoriamente, sendo 16 fatoriais (combinam os
niveis +1 e -1), 8 axiais (uma variavel com o nivel +2 ou -2 e
as outras em 0) e 7 centrais (todas as variaveis em 0).

0 delineamento estatistico dos experimentos aparece

nos Quadros 2 e 3.
(b) Analise dos resultados

Foi aplicada a metodologia de superficie de resposta
(MSR) (13, 45) para analise dos dados experimentais. Esta meto-
dologia descreve a mudanca ou resposta da variavel dependente

com mudancas nas variaveis independentes.



28

QUADRO 2. Delineamento experimental central composto para 4 va-
riaveis em 5 niveis (valores codificados).

Niveis das variaveis

Experimento

X1 X2 X3 Xg
01 -1 -1 -1 -1
02 1 -1 -1 -1
03 -1 1 -1 -1
04 1 1 -1 -1
05 -1 -1 1 -1
06 1 -1 1 -1
07 -1 1 1 -1
08 1 1 1 -1
09 -1 -1 -1 1
10 1 -1 -1 1
11 -1 1 -1 1
12 1 1 -1 1
13 -1 -1 1 1
14 1 -1 1 1
15 -1 1 1 1
16 1 1 1 1
17 -2 0 0 0
18 2 0 0 0
19 0 -2 0 0
20 0 2 0 0
21 0 0 -2 0
22 0 0 2 0
23 0 0 0 -2
24 0 0 0 2
25 0 0 0 0
26 0 0 0 0
27 0 0 0 0
28 0 0 0 0
29 0 0 0 0
30 0 0 0 0
31 0 0 0 0
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QUADRO 3. Delineamento experimental central composto para 4
variaveis em 5 niveis (valores reais).

Niveis das variaveis

Experimento

X1 X2 X3 X4
01 17,5 155 105 3
02 22,5 155 105 3
03 17,5 205 105 3
04 22,5 205 105 3
05 17,5 155 155 3
06 22,5 155 155 3
07 17,5 205 155 3
08 22,5 205 155 3
09 17,5 155 105 5
10 22,5 155 105 5
11 17,5 205 105 5
12 22,5 205 105 5
13 17,5 155 155 5
14 22,5 155 155 5
15 17,5 205 155 5
16 22,5 205 155 5
17 15,0 180 130 4
18 25,0 180 130 4
19 20,0 130 130 4
20 20,0 230 130 4
21 20,0 180 80 4
22 20,0 180 180 4
23 20,0 180 130 2
24 20,0 180 130 6
25 20,0 180 130 4
26 20,0 180 130 4
27 20,0 180 130 4
28 20,0 180 130 4
29 20,0 180 130 4
30 20,0 180 130 4
31 20,0 180 130 4
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O0s dados experimentais foram usados para desenvolver
um modelo matematico preditivo, baseado na equagao de expansao
de série de Taylor, onde foi assumido para cada observagao o

modelo de resposta de segunda ordem, cuja expressao geral é:

Vi= Bg+ Byxq t Bpxp + BgxgrBux, + Boxi o+ BxD s
¢ Bygxi + Bygxi 4 BioXiXp v BygXyXz v BygXiXy
ToBp3XpX3 t BogXpXg o BygXgzXgy v €

onde:
Y.: é a funcao - resposta genérica;

1

Xg, Xo, Xz € Xt sao os niveis codificados das varia-

vels independentes;
By : ponto central do sistema ou ponto estacionario;

81, 82, 83 e 84: correspondem aos coeficientes dos
efeitos lineares estimados pelo método dos mini-

mos quadrados;

B B B e B

Br10 Baze B3z Bagr Bype Bige By Brge By 34°
correspondem aos coeficientes dos efeitos de se-

gunda ordem; e

e : residuo que mede o erro experimental.

A significancia do modelo foi testada pela analise de
variancia (teste F) e a influencia das variaveis foi visualiza-
da nas curvas de superficie de resposta, obtidas através do
computador VAX 740 da Universidade Estadual de Campinas

(UNICAMP), pelo Sistema de Analise Estatistica (SAS).
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As respostas observadas foram:

Y] = Torque;
Y, = Expansao;
Y3 = Viscosidade a frio;
Y4 = Viscosidade a quente;
Y. = Viscosidade apds 20 minutos a 95°¢;
Ye = Viscosidade a 50°C, apos o cozimento;
Y, = Indice de solubilidade em agua (ISA);
Yg = Indice de absorcao de agua (IAA); e
Yg = Suscetibilidade enzimatica.

5. Torque

0 torque foi calculado a partir dos graficos obtidos du
rante o processo de extrusao, considerando-se o valor medio na

fase mais estavel. Os valores sao expressos em gfm.

6. Propriedades fisico-quimicas dos amidos extrusados

(a) Expansao

Foi determinada, logo apos a extrusao, tomando-se alea-
toriamente de cada experimento, dez amostras, nas quais mediu -
-se o diametro. A expansao foi calculada, dividindo-se a media
aritmetica dos diametros das amostras de cada experimento pelo

diametro da matriz empregada no respectivo experimento.
(b) Viscosidade

Foi determinada no viscoamilografo Brabender, equipado
com um cabecote de 350cmg. Os amilogramas foram obtidos empre-
gando-se suspensoes de amido a 10%, ou seja: 45g de amido (14% de umidade)
em 450m& de agua destilada. A temperatura aumentou de 30°C a 95°C a uma ta-
xa de 1,5°C/min, permanecendo nesta temperatura por 20 minutos, sendo de-

pois diminuida para 50°C, tambem a uma taxa de 1,5°C/min.
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Do amilograma, que € o registro da variacao da visco-
sidade em funcao da variagao da temperatura obteve-se o0s se-

guintes parametros (53):

o Viscosidade inicial ou viscosidade a frio - €é o
valor da viscosidade em unidades amilograficas (UA) no inicio

do ciclo de aquecimento a 30°C;

e Viscosidade a 95°C - €& o valor da viscosidade em UA

a 95°C no ciclo de aquecimento;

e Viscosidade apds 20 minutos a 95°C - é o valor da

viscosidade em UA apos 20 minutos a temperatura de 95°C;

e Viscosidade final a 50°C - € o valor da viscosidade

em UA a temperatura de 50°C no ciclo de resfriamento.

(c) fndices de solubilidade em agua (ISA) e de absor-

cao de agua (IAA)

Foram determinados pelo método descrito por ANDERSON
et alii (3) onde 1g (base seca) de amostra de amido extrusado e
moido (particulas inferiores a 0,250mm) foi suspenso em 30mg de
égua destilada, em tubo de centrifuga de 50m%, previamente ta-
rado. A suspensao foi mantida sob agitagao constante por 30
minutos a temperatura de 30°C e, a seguir, centrifugada a 1000
x G (3000 rpm) por 10 minutos. O sobrenadante foi separado
cuidadosamente e o peso de residuo so6lido determinado.

Posteriormente, retirou-se do sobrenadante uma ali-
quota de 10mg, que foi transferida para placa de Petri previa-
mente tarada. Esta foi levada a estufa a 105°C e com circulagao

forcada de ar para facilitar a evaporagao, onde foi mantida ateé
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a obtencao de peso constante. Apos resfriamento da placa em
dissecadores, os solidos existentes na mesma foram determinados
por pesagem. 0 indice de solubilidade em agua é a relacao entre
0 peso do residuo da evaporagao e o peso seco da amostra e €

expresso de acordo com a seguinte formula:

ISA = peso do residuo da evaporacao x 100 x f
peso da amostra

onde f é o fator de correcao do volume, que neste caso é igual

a 3.

0 Iindice de absorcao de agua € a relacao entre o peso
do residuo e o peso da amostra (base seca) menos o peso do
residuo de evaporacao do sobrenadante, e é expresso de acordo

tom a seguinte formula:

peso do residuo da centrifugacao

IAA = -
peso da amostra - peso do residuo da evaporagao

(d) Suscetibilidade enzimatica

Foi determinada segundo o método descrito por CHIANG &
JOHNSON (7), o qual se baseia no principio de que o amido gela-
tinizado e facilmente digerido pela glucoamilase formando
glicose, a qual condensa com a orto-toluidina dando, em presen-
¢a de acido acético glacial, um cromogeno verde, cuja intensi-
dade de cor foi medida através da absorbancia a 630nm no espec-
trofotometro Bausch & Lomb, modelo Spectronic 20.

Uma amostra A, de 20mg, foi totalmente gelatinizada

com NaOH, enquanto que outra amostra B, também de 20mg, foi
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apenas dispersa em agua. Ambas foram digeridas com glucoamilase
a 406°C, ietirando-se aliquotas apos 30 e 60 minutos, inativando
a enzima com acido tricloroacético (TCA) a 25%. A solugao foi
centrifugada a 1500 x G (3700 rpm) por 20 minutos. Do sobre-

nadante retirou-se uma aliquota de 0,5m&, ao qual foram adicio-
nados 4,5m¢ de orto-toluidina, colocando-se, a seguir, em banho
a 100°C por 10 minutos, com posterior resfriamento. Em seguida,
adicionaram-se 5m% de acido acético glacial, ocorrendo o desen-
volvimento da cor, que foi medida através da determinagao da
absorbancia a 630nm. Para determinar o grau de gelatinizagao
(%), o qual corresponde a suscetibilidade enzimatica (%), apli-

cou-se as formulas:

) 100 (B - k) A (C - B)
% de gelatinizagao = k =
A -k A+2B+C
onde:
A = absorbancia do amido totalmente gelatinizado

(Amostra A);

B = absorbancia do amido parcialmente gelatinizado
(Amostra B), apos hidrolise de 30 minutos;

C = absorbancia do amido parcialmente gelatinizado
(Amostra B), apos hidrolise de 60 minutos; e

k = absorbancia de 1% de amido nao gelatinizado di-

gerido com glucoamilase durante 30 minutos.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Caracterizacao do amido

0 amido utilizado neste trabalho foi obtido em duas
etapas, isto €, através do descascamento dos graos e posterior
extracao do amido (maceracao, moagem, peneiragem).

0s dados relativos a obtencao do amido encontram-se no

Quadro 4.

0s dados do Quadro 4 mostram que, de acordo com O
processo utilizado, partindo-se de 100kg de grao em casca,
obtém-se 29,84kg de amido.

Para se conhecer as caracteristicas do amido obtido e
também para avaliar a eficiencia do método de obtengao emprega-
do quanto ao grau de pureza do amido, determinou-se a
composigao quimica do mesmo, estando os resultados no Quadro 5.

0s dados do Quadro 5 mostram que o amido obtido apre-
sentou teor de umidade compativel as condi¢Oes normais de arma-
zenamento, isto ¢, inferior a 14%. Também mostram que os teores
de proteina, cinza, fibra e matéria graxa estao de acordo com
aqueles obtidos por PALERMO (42). Entretanto, o dado mais
expressivo se refere ao teor de amido em base seca (MS), o qual
‘torna evidente ser o amido obtido de boa qualidade, apresentan-
do um grau de pureza da ordem de 98,11%.

Ainda, por ser a viscosidade uma das mals 1mportantes
propriedades dos amidos e para melhor <caracterizar o amido
obtido, fez-se as curvas amilograficas que aparecem na Figura
3. Estas curvas mostram as mudangas da viscosidade em fungao do

aquecimento para diferentes concentracoes de amido. Servem,



OUADRO 4. Resultados relativos a obtencao de amido.
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Quantidades
Material
kg %
Graos em casca 250,00 100,00
Graos descascados 131,62 52,65
Amido 74,59 29,84

QUADRO 5. Composicao quimica do amido.

Resultados (%)

Determinagoes

MO MS
Umidade 8,12 -
Proteina (N x 6,25) 1,02 1,11
Cinza 0,08 0,09
Fibra 0,04 0,04
Matéria graxa 0,60 0,65
Amido (f = 5,64) 90,14 98,11

MO = matéria original MS = matéria seca
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também, como padrao para mostrar as mudan¢as de viscosidade

devido a extrusao.

B. Torque (Y,)

0s dados de torque para as condi¢oes experimentais
deste trabalho se encontram no Quadro 6. A partir dos dados ex-
perimentais do Quadro 6, obteve-se o0 modelo preditivo que

anarare na Equacgao 1.

-

Y.
[

1906,43 - 948,81 Xy - 7,14 Xy = 280,38 Xg + 28,69 Xg *

+ 323,10 xf + 311,85 xg + 30,60 xg + 374,35 xz -

- 383,04 x4x, - 221,92 XqXg = 270,54 Xy Xg* 56,83 Xo Xq

- 489,29 x,x, *+ 294,33 x3x, (Equagao 1)

0 modelo de regressao preditivo elaborado para a
resposta Y,, Equacao 1, € estatisticamente significante ao
nivel de 1% (p = 0,014) e explica 77,40% da variacao de Y,
(Quadro 7).

A partir da ANOVA deste modelo, verifica-se que apenas
os efeitos lineares sao significativos (p = 0,0019) e entre
estes, as variaveis x, (umidade da matéria-prima) com um valor
de p = 0,0023 e x, (diametro da matriz) com um valor de p =
0,1349 deveriam ser considerados. Entretanto, observa-se que o
diametro da matriz apresenta um nivel de significancia bastan-
te inferior aquele obtido para umidade da matéria-prima. Deci-
diu-se, entao, eliminar os termos com significancia superior a
15% dando origem ao modelo reajustado, observando-se que, da
mesma forma que no modelo anterior, esta nao apresentou nenhuma
alteragao consideravel.

Como somente a variavel umidade da matéria-prima (x1)
foi significativa, reajustou-se o modelo em funcao dessa

variavel obtendo-se a Equagao 2.



QUADRO 6. Influencia das variaveis do processo de extrusao no torque.
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Variaveis da extrusao Torque
Experimento (afm)
gfm
X1 X2 X3 X4

01 17,5 155 105 3 2570
02 22,5 155 105 3 3930
03 17,5 205 105 3 5920
04 22,5 205 105 3 2640
05 17,5 155 155 3 2320
06 22,5 155 155 3 2040
07 17,5 205 155 3 4880
08 22,5 205 155 3 1320
09 17,5 155 105 5 4400
10 22,5 155 105 5 3000
11 17,5 205 105 5 3850
12 22,5 205 105 5 1020
13 17,5 155 155 5 5740
14 22,5 155 155 5 1200
15 17,5 205 155 5 3430
16 22,5 205 155 5 1540
17 15,0 180 130 4 4240
18 25,0 180 130 4 1350
19 20,0 130 130 4 2500
20 20,0 230 130 4 3000
21 20,0 180 80 4 1950
22 20,0 180 180 4 1300
23 20,0 180 130 2 2325
24 20,0 180 130 6 3675
25 20,0 180 130 4 1800
26 20,0 180 130 4 1450
27 20,0 180 130 4 1450
28 20,0 180 140 4 1675
29 20,0 180 130 4 2250
30 20,0 180 130 4 2520
31 20,0 180 130 4 2200
Xy = umidade (%)
X, = temperatura (°C)
x5 = velocidade do parafuso (rpm)

diametro da matriz (mm)
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QUADRO 7. Andlise de variancia para Y1 = torque (gfm).

GL SQ R? QM F P
Regressao
Linear 4 25619315 0,4845 7,50 0,0019
Quadratica 4 9688715  0,1832 2,84 0,0648
Interacao 6 5619818 0,1063 1,10 0,4109
Regressao 14 40927847 0,7740 3,42 0,0140
Residuos
Falta de ajuste 8 10887591 1360949 7,69 0,0114
Erro puro 6 1062236 177039
Total 14 11949827 853559
Variaveis
X9 (umidade) 5 28264019 5652804 6,62 0,0023
X, (temperatura) 5 7112128 1422426 1,67 0,2073
X3 (vel.parafuso) 5 3803133 760626 0,89 0,5129
X (@ matriz) 5 8702357 1740471 2,04 0,1349
Media das respostas 2710,17 Coeficiente de variagao 0,3409

Erro-padrao 923,88 R? 0,7740
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Y'1 = 2592,54 - 1046,87 x; + 267,95 x? (Equagao 2)

A Equacao 2 € estatisticamente significante ao nivel
de 1% (p = 0,0002) e explica 48,99% da variacao de Y',. Entre-
tanto, este reajuste no modelo reduziu o coeficiente de
determinacao maltipla (R2) de 0,7740 para 0,4899.

Assim sendo, utilizou-se a Equagao 1 para estabelecer
a variacao do torque em funcao de X (umidade da matéria-pri-
ma) e x, (temperatura) mantendo X5 (velocidade do parafuso) e
Xy (diametro da matriz) no nivel do ponto central, isto &,
130 rpm e 4mm, obtendo-se as Figuras 4 (bidimensional) e 5
(tridimensional).

Verifica-se pela Figura 4 que, de modo geral, com o0
aumento da umidade ocorre a diminuicao do torque. Isto é facil-
mente explicado pelo fato da agua exercer uma funcao lubrifi-
cante e o fluxo se tornar mais facil. Observa-se também que o
menor torque ocorre na regiao de alta umidade e alta temperatu-
ra. Verifica-se, portanto, que a eficiencia do processo, em
termos de consumo de energia, aumenta com o aumento da umidade,

ou seja, quanto maior for a umidade menor sera o torque. Estes

efeitos sao visualizados de forma tridimensional na Figura 5.

C. Propriedades fisico-quimicas dos amidos extrusados

1. Expansao (YZ)
0s dados relativos ao efeito das variaveis da extrusao
sobre a expansao dos produtos extrusados encontram-se no Quadro
8. Por meio da analise estatistica dos dados do Quadro 8,
obteve-se o modelo de regressao completo preditivo que se

encontra na Equagao 3.
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QUADRO 8. Influencia das variaveis do processo de extrusao na expansao.

. Variaveis da extrusao Expansao
Experimento (® produto/
X1 Xp Xs g ¢ matriz)
01 17,5 155 105 3 2,42
02 22,5 155 105 3 2,06
03 17,5 205 105 3 2,4
04 22,5 205 105 3 1,37
05 17,5 155 155 3 2,66
06 22,5 155 155 3 1,97
07 17,5 205 155 3 2,89
08 22,5 205 155 3 1,26
09 17,5 155 105 5 2,34
10 22,5 155 105 5 1,94
11 17,5 205 105 5 1,50
12 22,5 205 105 5 1,21
13 17,5 155 155 5 2,44
14 22,5 155 155 5 2,23
15 17,5 205 155 5 1,47
16 22,5 205 155 5 1,18
17 15,0 180 130 4 2,45
18 25,0 180 130 4 1,72
19 20,0 130 130 4 2,01
20 20,0 230 130 4 0,83
21 20,0 180 80 4 2,06
22 20,0 180 180 4 1,99
23 20,0 180 130 2 2,12
24 20,0 180 130 6 1,62
25 20,0 180 130 4 2,25
26 20,0 180 130 4 2,16
27 20,0 180 130 4 2,22
28 20,0 180 130 4 2,13
29 20,0 180 130 4 2,20
30 20,0 180 130 4 2,18
31 20,0 180 130 4 2,30
xq = umidade (%)
X, = temperatura (°C)
xg = velocidade do parafuso (rpm)

X4=

diametro da matriz (mm)
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-
%]
]

2 2
- 0,18 xp - 0,03 x5 - 0,06 XZ - 0,10 x;x, - 0,04 x,x,

+ 0,16 x1x4 - 0,01 XoX3 - 0,15 XoXg = 0,01 X 3X 4
(Equagao 3)

0 modelo explica 92,04% da variacao de Yo, que é esta-
tisticamente significante ao nivel de p = 0,0001 (Quadro 9),
verificando-se, ainda, que todas as variaveis sao significati-
vas, com excecao da variavel x5 (velocidade do parafuso).

Fez-se, entao, um reajuste no modelo, obtendo-se a

Equacgao 4.
Y'y = 2,18 - 0,27 x. - 0,30 x, - 0,16 x, - 0,01 x2 - 0,17 X2
2 ’ ’ 1 ] 2 ’ 4 ’ 1 [ 2
2 -
- 0,06 x4 - 0,09 X X, + 0,17 X X, - 0,14 X, X, (Equacao 4)

A analise de variancia do modelo reajustado que apare-
ce no Quadro 10 indica que a Equacao 4 é estatisticamente sig-
nificante ao nivel de p = 0,0001 e explica 91,2% da variacao da
expansao. A "falta de ajuste" nao € significativa ao nivel de
1% (p = 0,014), o que possibilita a wutilizacao deste modelo
para fins preditivos.

Na Figura 6 tem-se os diagramas de superficie de
respostas correspondentes ao modelo reajustado da Equagao 4,
que estabelece a variagao da expansao em fungao do teor de
umidade e temperatura para os diferentes diametros de matriz.
Observando-se a Figura 6, verifica-se que numa dada temperatu-
ra, o grau de expansao diminui com o aumento da umidade. Resul-
tados semelhantes foram obtidos por GROSSMANN (21) quando tra-
balhou com amido de mandioca.

Verifica-se, ainda, que com o aumento do diametro da

matriz, o efeito da umidade torna-se menos intenso, resultando

- - - - 2 .
2,21 0,27 x4 0,30 Xo * 0,03 X3 0,16 X, 0,01 X

+
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QUADRO 9. Analise de variancia para Y, = Expansao (§ do produto/¢ da ma-

triz).
GL SQ R? QM F p

Regressao

Linear 4 3,823456 0,6213 27,31 0,0001

Quadratica 0,927077 0,1506 6,62 0,0033

Interacao 6 0,913418 0,1484 4,35 0,0110

Regressao 14 5,663951 0,9204 11,56 0,0001
Residuos

Falta de ajuste 8 0,470422 0,058803 18,03 0,0012

Erro puro 0,019571 0,003262

Total 14  0,489993 0,035000
Variaveis

Xy (umidade) 5 1,967879 0,393576 11,25 0,0002
Xs (temperatura) 5 3,548442 0,709688 20,28 0,0001

X3 (vel.parafuso) 5 0,051724 0,010345 0,30 0,9074

Xg (p matriz) 5 1,410274 0,282055 8,06 0,0009
Média das respostas 1,95 Coeficiente de variacgao 0,9204
Erro-padrao 0,19 R?2 0,9060
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QUADRO 10. Analise de variancia para Y, = Expansao (@ do produto/¢ da
matriz). Modelo reajustado.

GL SQ R? Qm F p
Regressao ,
Linear 3 3,813415 0,6197 44 58 0,0001
Quadratica 3 0,911030 0,1480 10,65 0,0003
Interacao 3 0,887782 0,1443 10,38 0,0003
Regressao 9 5,612228 0,9120 21,87 0,0001
Residuos
Falta de ajuste 4 0,295645 0,073911 4,50 0,0137
Erro puro 15 0,246072 0,016405
Total 19  0,541717 0,028511
Variaveis
X (umidade) 4  1,961165 0,490291 17,20 0,0001
X, (temperatura) 4  3,529372 0,882343 30,95 0,0001
Xa (@ matriz) 4  1,406566 0,351641 12,33 0,0001
Média das respostas 1,95 Coeficiente de variacao 0,0867

Erro-padrao 0,17 R? 0,9120
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na redugao do grau de expansao. Resultados semelhantes foram ob
tidos por GOMEZ & AGUILERRA (19) quando trabalharam com amido
de milho. Observa-se, tambem, pela andalise da Figura 6, que pa-
ra matriz de diametro de 2mm a expansao aumenta com o aumento
da temperatura ate atingir um valor maximo, o que ocorre na fai
xa de 170° a 190°C, diminuindo a seguir. Resultados semelhantes
foram obtidos por MERCIER et alii (33) e por GROSSMANN (21)
quando trabalharam com amido de mandioca.

Verifica-se, tambem, que com diametros maiores e altas
temperaturas a umidade da materia-prima nao exerce qualquer efei
to no grau de expansao, sendo o mesmo influenciado somente pela
temperatura. Estes efeitos sao visualizados de forma tridimen-
sional pelo diagrama de superficie de resposta apresentado na
Figura 7.

E interessante destacar que a expansao de um produto ex
trusado e uma funcao complexa da interacao de varios fatores,
destacando-se entre eles a caracteristica elastica do produto,
0 tempo que o produto permanece plastico dentro do extrusor e a
intensidade e velocidade .da evaporacao da agua.

Como a expansao e uma decorrencia da evaporacao da agua,
em virtude da descompresséo gue o produto sofre ao sair da ma-
triz, quanto maior for a temperatura, maior sera a evaporacao
e, conseqlientemente, a expansao. Contudo, em temperaturas muito
elevadas a evaporacao € intensa, rompendo a estrutura do produ-

to, levando-o0 ao colapso.

Tambem no caso de se ter alto teor de umidade na maté-
ria-prima, ocorre uma queda no grau de expansao pelo fato da
agua exercer uma maior lubrificacao, resultando numa menor pres

sao na saida de produto e, conseqlientemente, diminuindo a inten

sidade de evaporagao da agua.
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FIGURA 7. Diagrama de superficie de resposta tridimensional mostrando o efei-
to da umidade e temperatura na expansao do amido extrusado (P ma-
triz = 4mm).
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2. Viscosidade inicial (Y

3)

A viscosidade inicial ou viscosidade a frio e uma im-
portante propriedade do amido extrusado. Este, pelo fato de ter
sofrido um certo grau de gelatinizacao, geralmente é caracteri-
zado por apresentar uma determinada viscosidade a temperatura
ambiente. Isto permite que os amidos pré-gelatinizados por ex-
trusao sejam utilizados numa extensa variedade de produtos ins-
tantaneos. A extrusao e, portanto, um meilo altamente eficiente
disponivel para o preparo destes amidos. De acordo com os dados
experimentais de viscosidade inicial apresentados no Quadro 11,
elaborou-se o modelo preditivo de regressao completo, obtendo-

-se a Equacao 5.

Y3 = 381,43 + 86,67 x, + 49,17 x_ + 20,00 x_ - 0,83 x +
1 2 3 4
* 46,31 x{ - 16,19 x2 * 7,56 x2 - 5,06 x° +
2 3 4
* 126,25 x_x_ + 16,25 x_x_ - 75,00 x.x - 22,50 x X -
12 13 14 2 3
- 106,25 X,X, + 48,75 XX, (Equacao 5)

A ANOVA deste modelo que aparece no Quadro 12, mostra
que o modelo explica 68,59% da variacao de Y3 e os fatores que
mais afetaram a viscosidade inicial foram a umidade da matéria-
-prima (p = 0,0086) e a temperatura (p = 0,0158).

Resultados semelhantes foram obtidos por OWUSU-ANSAH
et al1ii (40) em experimentos com amido de milho. Também
ANDERSON et az1ii (4) trabalhando com grits de sorgo obtiveranm
curvas amilograficas onde constataram que a viscosidade inicial
era dependente, principalmente, das variaveis umidade e tempe-
ratura de extrusao. Portanto, a maioria dos autores que traba-

lharam com extrusao de amido ou de farinhas amilédceas chegaram
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QUADRO 11. 1nf1uéncia das variaveis do processo de extrusao na viscosidade

inicial.
. Variaveis da extrusao Viscosidade
Experimento Inicial
X X5 X3 X4 (UA)
01 17,5 155 105 3 365
02 22,5 155 105 3 350
03 17,5 205 105 3 280
04 22,5 205 105 3 290
05 17,5 155 155 3 240
06 22,5 155 155 3 190
07 17,5 205 155 3 670
08 22,5 205 155 3 710
09 17,5 155 105 5 180
10 22,5 155 105 5 220
11 17,5 205 105 5 310
12 22,5 205 105 5 340
13 17,5 155 155 5 220
14 22,5 155 155 5 165
15 17, 205 155 5 280
16 22,5 205 155 5 690
17 15,0 180 130 4 300
18 25,0 180 130 4 420
19 20,0 130 130 4 180
20 20,0 230 130 4 100
21 20,0 180 80 4 185
22 20,0 180 180 4 135
23 20,0 180 130 2 160
24 20,0 180 130 6 160
25 20,0 180 130 4 110
26 20,0 180 130 4 210
27 20,0 180 130 4 190
28 20,0 180 130 4 290
29 20,0 180 130 4 170
30 20,0 180 130 4 140
31 20,0 180 130 4 210

X4 = umidade (%)
X o= temperatura (°C)
X3 = velocidade do parafuso (rpm)

= diametro da matriz (mm)



QUADRO 12. Analise de variancia para Y., = viscosidade inicial (UA).

3
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GL SQ R2 QM F p

Regressao

Linear 4 247900 0,1892 2,41 0,0922
Quadratica 4 74948 0,0572 0,73 0,5854
Interacéo 6 576000 0,4396 3,73 0,0163
Regressao 14 898848 0,6860 2,50 0,0411
Residuos

Falta de ajuste 10 404433 40443 34,25 0,0002
Erro puro 6 7085 1180

Total 16 411519 25719
Variaveis

x1 (umidade) 5 590842 118168 4,59 0,0086
x2 (temperatura) 5 509262 101852 3,96 0,0158
x3 (vel.parafuso) 5 61584 12316 0,48 0,7868
x4 (P matriz) 5 309398 61879 2,41 0,0828
Média das respostas 414,52 Coeficiente de variagao 0,3869
Erro-padrao 160,37 R2 0,6860
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a conclusido que a principal varivel responsavel pela viscosi-
dade 1inicial era a umidade da matéria-prima (4, 13, 21, 40).

Embora o modelo completo tenha apresentado uma "falta
de ajuste", ele foi wutilizado no sentido de estabelecer a
tendencia da resposta, sendo empregado para se tracar as curvas
que permitem visualizar o efeito da umidade da matéria-prima e
da temperatura de extrusao na viscosidade inicial dos produtos
extrusados (Figuras 8 e 9).

Observa-se pela Figura 8 que para umidades superiores
a 20% a medida que se aumenta a temperatura ocorre um aumento
na viscosidade inicial, ocorrendo o inverso para umidades infe-
riores a 20%, isto €, a medida que se aumenta a temperatura
tem-se um decréscimo na viscosidade inicial.

Para temperaturas superiores a 165°C, a medida que se
aumenta a umidade da matéria-prima, tem-se um aumento da visco-
sidade inicial, ocorrendo o inverso para temperaturas inferio-
res a 145°C, isto €, a medida que se aumenta a umidade tem-se
um decréscimo na viscosidade inicial.

Verifica-se ainda pela Figura 8, que 0S valores maxi-
mos de viscosidade inicial sdo obtidos quando a extrusio &
feita com alto teor de umidade da matéria-prima e alta tempera-
tura. Isto ocorre porque, com altas umidades a degradagao
mecanica € menor devido ao efeito lubrificante da agua,
resultando num menor cisalhamento mecanico no amido, obtendo-se
assim, uma viscosidade mais alta. Portanto, quanto maior for o
grau de gelatinizagao, maior sera a absorcao de adgua, causando
um maior intumescimento do granulo e por conseqiiéncia, uma

maior viscosidade inicial (15).
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For outro lado, os valores minimos de viscosidade fo-
ram obtidos com baixo teor de umidade da matéria-prima e com
alta temperatura. Isto ocorre porque a medida que se diminui o
teor de umidade da matéria-prima, aumenta o nivel de degradacao
do amido em consequencia do intenso atrito mecanico. Também,
no presente caso, tem-se o efeito aditivo da degradacao termi-
ca. Ainda, se além da gelatinizacao ocorrer também a dextrini-
zacao do amido, a viscosidade ira diminuir, porque a capacidade
de retencao de dgua apresenta uma relacio inversa com o grau de

dextrinizagao do amido (19).

3. Viscosidade a quente (74)

A viscosidade a quente é uma propriedade que esta
relacionada com o nivel de degradacao sofrida pelo granulo de
amido. Assim, quanto maior for a degradacgao, menor sera a
viscosidade a quente e vice-versa.

Esta propriedade é importante quando se emprega amidos
onde se deseja que estes apresentem alta viscosidade a quente,
sendo, portanto, usados como agentes espessantes no cozimento,
como é o caso de sopas ou vegetals enlatados, onde quanto maior
a viscosidade a quente, menor sera a concentracao requerida.
Por outro lado, hd casos em que se deseja baixa viscosidade a
quente. Isto ocorre principalmente com produtos que durante o
processamento, em especial apos o tratamento térmico, sao
transportados por bombeamento.

Empregando-se os dados experimentais apresentados no
Quadro 13, estabeleceu-se o modelo de regressao preditivo com-

pleto, obtendo-se a Equacgao 6.
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QUADRO 13. Influencia das variaveis do processo de extrusio na viscosidade a

95¢(C.
. Variaveis da extrusao Viscosidade a
Experimento
0
X, X, Xq X, 95°C (UA)
01 17,5 155 105 3 190
02 22,5 155 105 3 115
03 17,5 205 105 3 195
04 22,5 205 105 3 150
05 17,5 155 155 3 180
06 22,5 155 155 3 180
07 17,5 205 155 3 80
08 22,5 205 155 3 140
09 17,5 155 105 5 210
10 22,5 155 105 5 220
11 17,5 205 105 5 180
12 22,5 205 105 5 180
13 17,5 155 155 5 215
14 22,5 155 155 5 220
15 17,5 205 155 5 160
16 22,5 205 155 5 140
17 15,0 180 130 4 160
18 25,0 180 130 4 175
19 20,0 130 130 4 240
20 20,0 230 130 4 80
21 20,0 180 80 4 195
22 20,0 180 180 4 140
23 20,0 180 130 2 160
24 20,0 180 130 6 180
25 20,0 180 130 4 140
26 20,0 180 130 4 185
27 20,0 180 130 4 175
28 20,0 180 130 4 170
29 20,0 180 130 4 200
30 20,0 180 130 4 185
31 20,0 180 130 4 190

X, = umidade (%)
.X, = temperatura (°C)
= velocidade do parafuso (rpm)

x, = diametro da matriz (mm)
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- 9,81 X 5 - 14,23 Xg -

2 2 2 2
1,79 x; - 3,66 X5 - 1,78 X 3 - 1,16 X4 +

178,33 - 1,19 x., - 25,77 x

—<
Y
H

1 2

t 3,08 xyxp ¥ 9,71 x x5+ 3,04 x,x, - 15,28 XX, -
- 6,96 xpx4 + 0,96 x3x, (Equacao 6)

A analise de variancia que aparece no Quadro 14,
mostra que este modelo explica 73,30% da variacao da viscosida-
de a quente e apresenta uma falta de ajuste nao significatiwvo
(p = 0,1752), podendo ser considerado um modelo satisfatorio.
Ainda, de acordo com a ANOVA deste modelo, verifica-se que
apenas a temperatura € variavel significante (p = 0,0128) e em
relacao a esta, so os efeitos lineares (p = 0,0033) devem ser
considerados (Quadro 14).

Com base nos resultados do Quadro 14, o modelo foi
empregado para visualizar o efeito da temperatura sobre a vis-
cosidade a quente, sendo que as variaveis velocidade do parafu-
so (x3) e diametro da matriz (x4) foram mantidas ao nivel do
ponto central, isto €, 130 rpm e 4mm, respectivamente. Portan-
to, o modelo completo foi wutilizado para estabelecer a
tendencia da viscosidade a quente, obtendo-se as Figuras 10 e
11.

Verifica-se pela Figura 10 que o aumento da temperatu-
ra ocasiona uma queda da viscosidade a quente. Observa-se, tam-
bém,‘que em temperaturas superiores a 160°C a - umidade da
matéria-prima praticamente nao exerce qualquer influéncia na
viscosidade a quente, sendo a mesma influenciada somente pela
temperatura. Estas observacoes sao visualizadas no diagrama de
superficie de resposta tridimensional apresentado na Figura 11
e coincidem com aquelas feitas por ANDERSON et a1ii (3), quando

aqueles autores trabalharam com grits de milho.



QUADRO 14. Analise de variancia para Y4 = viscosidade a quente (UA).
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GL SQ R? QM F P

Regressao

Linear 22933,18 0,5669 6,90 0,0033
Quadratica 433,65 0,0107 0,13 0,9685
Interacao 6285,66 0,1554 1,26 0,3393
Regressao 14 29652,50 0,7330 2,55 0,0503
Residuos

Falta de ajuste 8 8566 ,85 1070,85 2,40 0,1752
Erro puro 2233,33 446,66

Total 13 10800,18 830,78
Variaveis

X (umidade) 5 1497,96 299,59 0,36 0,8664
X, (temperatura) 5 18901,26 3780,25 4,55 0,0128
x3 (vel.parafuso) 5 7603,98 1520,79 1,83 0,1759
Xy (P matriz) 5 4746 ,39 949,28 1,14 0,3869
Média das respostas 170,89 Coeficiente de variagao 0,1686
Erro-padrao 28,82 R2 0,7330
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0 decréscimo da viscosidade a quente dos produtos ex-
trusados a altas temperaturas € justificado pela perda da inte-
gridade do granulo, resultando em uma maior dextrinizagao.

Assim, quando os granulos de amido sofrem gelatiniza-
¢ao térmica e mecanica, ocorre a quebra da estrutura dos
mesmos, o0s quais perdem a capacidade de inchar quando aquecidos
em agua e, conseqﬂentemente, apresentam baixa viscosidade a

95°(C.

4. Viscosidade apos 20 minutos a 95°C (Y5)

A viscosidade apos 20 minutos a 95°C é um parametro
que mede a resisténcia do granulo ao colapso resultante do
atrito mecanico. Durante este periodo, os granulos intumescidos
sao submetidos a uma forca de cisalhamento continua. O fato dos
granulos de amido serem rompidos com maior ou menor facilidade
€ uma caracteristica intrinseca do tipo de amido. Entretanto,
certos fatores externos podem interferir neste parametro, tal
como € a extrusao, onde os diferentes tratamentos podem ter
efeitos de maior ou menor intensidade.

De acordo com os dados experimentais apresentados no

Quadro 15, foi estabelecido o modelo de regressao completo, ob-

tendo-se a Equagao 7.

Yg = 161,67 - 1,31 X, - 25,48 Xy - 13,27 Xg #+ 14,52 Xy

2 2 2 2
- 3,21 X, - 3,21 X - 3,21 X3 - 1,96 X4

0,54 xlx2 + 4,90 x1x3 + 1,96 x1x4 - 18,85 x2x3 -

10,54 xox, + 2,40 x3x, (Equacao 7)

0 Quadro 16 mostra o efeito das variaveis da extrusao
sobre a viscosidade ap6s 20 minutos a 95°C. A analise estatis-

tica do modelo preditivo explica 76,64% da variacao de Yo e
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QUADRO 15. Influéncia das variaveis do processo de extrusio na viscosidade
apos 20 minutos a 95°C.

Variaveis da extrusio Viscosidade
Experimentn apos 20 min a
o]
X, X, X, X, 95°C . (UA)
01 17,5 155 105 3 145
02 22,5 155 105 3 100
03 17,5 205 105 3 180
04 22,5 205 105 3 150
05 17,5 155 155 3 160
06 22,5 155 155 3 160
07 17,5 205 155 3 75
08 22,5 205 155 3 90
09 17,5 155 105 5 200
10 22,5 155 105 5 200
11 17,5 205 105 5 160
12 22,5 205 105 5 160
13 17,5 155 155 5 200
14 22,5 155 155 5 205
15 17,5 205 155 5 140
16 22,5 205 1556 5 105
17 15,0 180 130 4 130
18 25,0 180 130 4 160
19 20,0 130 130 4 220
20 20,0 230 130 4 70
21 20,0 180 80 4 180
22 20,0 180 180 4 110
23 20,0 180 130 2 140
24 20,0 180 130 6 160
25 20,0 180 130 4 120
26 20,0 180 130 4 160
27 20,0 180 130 4 160
28 20,0 180 130 4 150
29 20,0 180 130 4 190
30 20,0 180 130 4 180
31 20,0 180 130 4 170

x4 = umidade (%)
X, = temperatura (°C)
= velocidade do parafuso {rpm)

= diametro da matriz (mm)
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QUADRO 16. Andlise de variancia para Y5 = viscosidade apos 20 minutos a 95°C
(UA). Modelo completo.

GL SQ R2 QM F P
Regressao
Linear 4  25571,63 0,5835 8,12 0,0016
Quadratica 4 550,72 0,0126 0,17 0,9474
Interacao 6 7463,11 0,1703 1,58 0,2299
Regressao 14  33585,46 0,7664 3,05 0,0262
Residuos
Falta de ajuste 8 7155, 31 894,41 1,45 0,3545
Erro puro 5 3083,33 616,67
Total 13 10238,64 787,59
Variaveis
X q (umidade) 5 692,99 138,60 0,18 0,9669
X o (temperatura) 5 21681,64 4336,33 5,51 0,0061
X3 (vel.parafuso) 5 10657,52 2131,50 2,71 0,0688
Xy (@ matriz) 5 5307,37 106*,47 1,35 0,3054
Média das respostas 152,32 Coeficiente de variacao 0,1842

Erro-padrao 28,06 R? 0,7664
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apenas os efeitos lineares sao significantes (p = 0,0016) e,
entre estes, a temperatura € a variavel de maior significancia
(p = 0,0061), vindo a seguir a velocidade do parafuso (p =
0,0688).

Assim sendo, a analise de variancia foi' recalculada

dando origem ao modelo reajustado, obtendo-se a Equacao 8.

2 2
Y'g = 157,65 - 27,81 x5 - 12,50 x2 - 2,13 x - 2,13 x -
5 2 3 2 3

- 20,00 x,x3 (Equacao 8)

Os dados do Quadro 17 indicam que ha um bom ajuste en-
tre o modelo reajustado e os dados experimentais devido 3
significancia da regressao e nado significancia da falta de
ajuste (p = 0,5687). Portanto, o modelo reajustado ajusta-se
aos dados experimentais, podendo ser utilizado para fins predi-
tivos e sendo empregado para obter os diagramas de superficie
de resposta bidimensional (Figura 12) e tridimensional (Figura
13).

Através da Figura 12 é possivel estudar o efeito da
temperatura e da velocidade do parafuso na viscosidade apos 20
minutos a 95°C. Assim, observa-se na Figura 12 que para tempe-
raturas superiores a 180°C, ocorre uma queda da viscosidade
medida que se aumenta a velocidade do parafuso, ocorrendo o
inverso para temperaturas inferiores a 150°C. Verifica-se, tam-
bém, que para uma determinada velocidade do parafuso a medida
que se aumenta a temperatura ocorre uma queda da viscosidade,
fato este que se torna mais acentuado no caso de altas veloci-
dades do parafuso.

Os maiores valores de viscosidade ap6s 20 minutos a

95°C sao obtidos a baixas temperaturas e altas velocidades do
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QUADRO 17. Analise de variancia para Y'5 = viscosidade apos 20 minutos a
95°C (UA). Modelo reajustado.

GL sQ R? QM F D

Regressao

Linear 2 21514 ,48 0,4909 14,30 0,0001

Quadratica 2 230,50 0,0053 0,15 0,8589

Interacao 1 5527,27 0,1261 7,35 0,0128

Regressao 5 27272,26 0,6223 7,25 0,0004
Residuos

Falta de ajuste 3 1628,52 542,84 0,69 0,5687

Erro puro 19  14923,33 785,44

Total 22 16551,85 752,36
Variaveis

x 2 (temperatura) 3  22610,00 7536,67 10,02 0,0002
x 3 (vel.parafuso) 3 10165,98 3388,66 4,50 0,0131
Média das respostas 152,32 Coeficiente de variagao 0,1800
Erro-padrao 27,43 R2 0,6223
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parafuso. Isto ocorre porque, dentro do extrusor, a massa
plastica resultante do produto fundido a temperaturas mais
baixas apresenta maior viscosidade. Esta maior viscosidade
impede uma maior exposicao dos granulos de amido & acao de
cisaihamento, mesmo no caso de altas velocidades do parafuso.
tste fato impede uma maior quebra dos seus granulos (44).

Por outro lado, os menores valores de viscosidade sao
obtidos a altas temperaturas e altas velocidades do parafuso.
Isto otorre porque a altas temperaturas a massa plastica torna-
-Se menos viscosa permitindo que as moléculas tornem-se mais
suscetiveis a acdao de cisalhamento decorrente das altas veloci-
dades do parafuso. Desta forma, tem-se uma maior acao térmica e
mecanica, resultando numa maior degradacao do amido e, conse-
quentemente, obtendo-se menores valores de viscosidade apos 20

minutos a 95°C.

5. Viscosidade final (Y6)

A viscosidade final, ou viscosidade a 50°C apos o
cozimento, é uma medida da retrogradacao do amido e, em produ-
tos extrusados, ela depende das modificagoes que ocorrem nas
estruturas dos granulos e das moléculas. Esta & uma importante
propriedade, principalmente em produtos como pudins para sobre-
mesa e recheios de torta, onde se deseja que estes amidos pos-
suam alta viscosidade a frio e que sejam estaveis ao armazena-
mento, principalmente quanto a sinerese, quando conservados por
refrigeracao.

De acordo com os dados experimentais apresentados no

Quadro 18, foi estabelecido o modelo preditivo de regressao

completo, obtendo-se a Equagao 9.
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QUADRD 18. Influencia das variaveis do processo de extrusao na viscosidade

final.
. Variaveis da extrusio
Experimento Viscosidade
X X2 X3 X4 final (UA)

01 17,5 155 105 3 205
02 22,5 155 105 3 180
03 17,5 205 105 3 245
04 22,5 205 105 3 230
05 17,5 155 155 3 190
06 22,5 155 155 3 240
07 17,5 205 155 3 105
08 22,5 205 155 3 90
09 17,5 155 105 5 245
10 22,5 155 105 5 250
11 17,5 205 105 5 180
12 22,5 205 105 5 170
13 17,5 155 155 5 220
14 22,5 155 155 5 250
15 17,5 205 155 5 145
16 22,5 205 155 5 105
17 15,0 180 130 4 215
18 25,0 180 130 4 240
19 20,0 130 130 4 270
20 20,0 230 130 4 65
21 20,0 180 80 4 200
22 20,0 180 180 4 135
23 20,0 180 130 2 170
24 20,0 180 130 6 195
25 20,0 180 130 q 200
26 20,0 180 130 4 180
27 20,0 180 130 4 190
28 20,0 180 130 4 180
29 20,0 180 130 4 215
30 20,0 180 130 4 200
31 20,0 180 130 4 210

X 4= umidade (%)
X »= temperatura (°C)
x 3= velocidade do parafuso (rpm)

X 4= diametro da matriz (mm)
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Ye = 197,50 + 1,19 Xp 7 38,39 x5 - 20,29 x5 + 5,36 x, +

2

+ 8,24 x2 - 6,76 xg - 6,76 x§ - 3,00 Xy - 8,66 x1x2 +

1

+ 4,18 X; X3 - 0,53 X; Xg - 25,19 XoX g - 13,66 XoX,4 #+

* 6,68 x3x4 (Equagao 9)

0 efeito das variaveis de extrus3o sobre a viscosida-
de final € visto na andlise estatistica do modelo preditivo que
é apresentado no Quadro 19.

A partir da ANOVA deste modelo, eliminou-se os termos
nao significativos, dando origem ao modelo reajustado, obtendo-

-se a Equagao 10.

vioo_ _ _ _ 2 2
Y 6 = 204,13 41,17 X, 19,14 X 3 6,89 X, 6,89 X 5

- 26,91 x,xq4 (Equagao 10)

Assim, de acordo com a ANOVA deste modelo (Quadro 20),
verifica-se que o modelo & estatisticamente significante ao
nivel de p = 0,0001 e explica 79,80% da variagcao da viscosidade
final, e a falta de ajuste nio é significante (p = 0,4056).
Portanto, o modelo ajusta-se adequadamente aos dados experimen-
tais, podendo ser utilizado para fins preditivos.

Observa-se, ainda, que os fatores que mals afetaram a
viscosidade final foram a temperatura (p = 0,0001) e a veloci-
dade do parafuso, além da interacao entre a temperatura e a
velocidade do parafuso.

0 diagrama de superficie de resposta correspondente ao
modelo reajustado (Y'6) aparece nas Figuras 14 e 15, atravées
das quais é possivel analisar os efeitos da temperatura e da

velocidade do parafuso sobre a viscosidade final. Verifica-se



QUADRO 19. Andlise de variancia para Yo = viscosidade final (UA).
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GL SQ R? QM F p
Regressao
Linear 4 47998,05 0,6362 17,05 0,0001
Quadratica 4974 89 0,0659 1,77 0,1956
Interacao 13324,26 0,1766 3,16 0,0390
Regressao 14 66297,21 0,8787 6,73  0,0007
Residuos
Falta de ajuste 8 8061,72 1007,71 4,63 0,0540
Erro puro 1087,50 217,50
Total 13 9149,22 703,79
Varidveis
X4 (umidade) 5 3125,86 625,17 0,89 0,5164
X5 (temperatura) 5 48430,77 9686,15 13,76 0,0001
x3 (vel.parafuso) 5 22183, 61 4436,72 6,30 0,0035
Xg (@ matriz) 5 3186,85 637,37 0,91 0,5065
Média das respostas 190,36 Coeficiente de variagao 0,1394
Erro-padrao 26,53 R?2 0,8787
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QUADRO 20. Andlise de variancia para Y'c = viscosidade final (UA). Modelo

reajustado.
GL SQ Rz oM F )

Regressao

Linear 2 47786,59 0,6334 34,49 0, 0001
Quadratica 2 2413,00 0,0320 1,74 0,1986
Interaqéo 1 10004 ,84 0,1326 14,44 0,0010
Regressao 5 60204,43 0,7980 17,38 0,0001
Residuos

Falta de ajuste 3 2115,33 705,11 1,02 0,4056
Erro puro 19  13126,67 690, 88

Total 22 15241,99 692,82
Variaveis

sz (temperatura) 3 48653,44 16217,81 23,41 0,0001
x3 (vel.parafuso) 3 21605,48 7201,83 10,39 0,0002
Média das respostas 190,36 Coeficiente de variagao 0,1382

Erro-padrao 26,32 R2 0,7980
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pela Figura 14 que com baixas velocidades do parafuso, a tempe-
ratura praticamente nao tem influencia na viscosidade final.
Observa-se, também, que para temperaturas superiores a 170°C,
ocorre uma redugao na viscosidade final a medida que se aumenta
a velocidade do parafuso. Por outro lado, para temperaturas
inTeriores a 155°C, observa-se um aumento na viscosidade final
oM 0 aumento da velocidade do parafuso. Assim, os valores mais
21tos sao obtidos a baixas temperaturas e altas velocidades do
parafuso. Isto ocorre porque com baixas temperaturas o efeito
da degradagao térmica é menor € a viscosidade do produto no
interior do extrusor é maior. Esta maior viscosidade do produto
no interior do extrusor gera uma agao lubrificante, reduzindo a
acao de cisalhamento resultante da alta velocidade do parafuso
€ causando uma menor quebra do granulo, mostrando, assim, uma
maior capacidade de retrogradacao.

Por outro lado, os menores valores de viscosidade fi-
nal sEo'obtidos a altas temperaturas e altas velocidades do
parafuso. Sob estas condicoes teve-se uma acentuada quebra dos
granulos de amido com rompimento de suas estruturas e reducgao
do tamanho de suas moléculas a uma dimensao tal que causaram a
perda da retrogradacao das mesmas, diminuindo a viscosidade
final.

Esta conclusao € semelhante aquela apresentada por
EL-DASH (15) onde altas temperaturas de extrusio em combinacao
com altas velocidades do parafuso produziram extrudados com
baixo grau de retrogradacao. Observagoes semelhantes a estas
foram apresentadas por MERCIER et azii (34) e ANDERSON et azii

(4), quando trabalharam com grits de milho e sorgo, respectiva-

mente.
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6. Indice de Solubilidade em Aqua (Y7)

0 indice de solubilidade em agua (ISA) é um parametro
que reflete a degradacao total sofrida pelo granulo de amido,
Ou seja, a somatoria dos efeitos da gelatinizacao e da dextri-
nizacao. De acordo com OLKKU et alii (39), o ISA aumenta com o
aumento da "severidade" do tratamento.

Com base nos dados experimentais apresentados no Qua-

dro 21, foi estabelecido o modelo de regressao completo obten-

do-se a Equagao 11.

Y, = 45,31 - 1,60 X; + 9,95 X, + 0,22 Xq + 4,46 Xg -
- 0,46 x; + 0,95 x2 + 0,96 x5 - 1,83 x2 - 2,88 X x, -
- 1,60 XiX3 - 1,05 XX, + 0,60 XoXgs - 0,38 XXy +
t 0,97 x3x, (Equagao 11)

A andlise de variancia (Quadro 22) indicou que a equa-
Gao é estatisticamente significante ao nivel de p = 0,0001 e o
modelo explica 92,83% da variacao de Y7 e desde que o desvio da
regressao (falta de ajustamento) nio & significante (p = 0,33),
ele poderia ser considerado como um modelo satisfatorio.

Ainda de acordo com a ANOVA, verificam-se que as va-
riaveis x; (umidade), X, (temperatura) e X4 (diametro da ma-
triz) sao significativas ao nivel de 5% e que apenas o0s efeitos
lineares sao significativos (p = 0,0001). Assim, fez-se um rea-

Juste no modelo, obtendo-se a Equagao 12,
2

?'7 = 46,27 - 1,52 X, + 10,04 x2 + 4,54 x4 - 0,58 x] +
2 _ 2 _ _ _

+ 0,83 x2 1,55 x4 2,96 xlxz 1,17 x1x4
- 0,50 x,x (Equacao 12)

274

onde os termos lineares x; (umidade), X, (temperatura) e X
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QUADRO 21. Influéncia das variaveis do processo de extrusio no indice de
solubilidade em agua.

Variaveis da extrusio

Experimento ISA
X, X, X3 X, (%)

01 17,5 155 105 3 27,98
02 22,5 155 105 3 34,25
03 17,5 205 105 3 48,64
04 22,5 205 105 3 47,63
05 17,5 155 155 3 28,49
06 22,5 155 155 3 25,38
07 17,5 205 155 3 56,02
08 22,5 205 155 3 47,13
09 17,5 155 105 5 34,93
10 22,5 155 105 5 41,15
11 17,5 205 105 5 65,64
12 22,5 205 105 5 51,82
13 17,5 155 155 5 43,86
14 22,5 155 155 5 42,05
15 17,5 205 155 5 67,91
16 22,5 205 155 5 53,75
17 15,0 180 130 4 46,59
18 25,0 180 130 4 43,53
19 20,0 130 130 4 30,58
20 20,0 230 130 4 69,83
21 20,0 180 80 4 52,05
22 20,0 180 180 4 48,45
23 20,0 180 130 2 35,30
24 20,0 180 130 6 46,06
25 20,0 180 130 4 47,81
26 20,0 180 130 4 50, 31
27 20,0 180 130 4 44,73
28 20,0 180 130 4 45,49
29 20,0 180 130 4 46,63
30 20,0 180 130 4 40,86
31 20,0 180 130 4 41,33
ISA = Indice de Solubilidade em Agua
X4 = umidade (%)
X, = temperatura (°C)
x4 = velocidade do parafuso (rpm)

diametro da matriz (mm)



QUADRO 22. Analise de variancia para Y, = ISA (%).
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GL SQ R? QM F P
Regressao
Linear 4 2348,33 0,8267 40,36 0,0001
Quadratica 4 132,46 0,0466 2,28 0,1127
Interacao 6 156,08 0,0549 1,79 0,1735
Regressao 14 2636,87 0,9283 12,95 0,0001
Residuos
Falta de ajuste 8 134,65 16,83 1,46 0,3305
Erro puro 6 69,00 11,50
Total 14 203,66 14,55
Variaveis
X4 (umidade) 5 229,03 45,81 3,15 0,0412
Xo (temperatura) 5 2013,69 402,74 27,68 0,0001
X3 (vel.parafuso) 5 88,89 17,78 1,22 0,3495
Xg (P matriz) 5 441,84 88,37 6,07 0,0034
Média das respostas 46,51 Coeficiente de variagao 0,0820
R?2 0,9283

Erro-padrao 3,81
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(diametro da matriz) continuam sendo significativos (p =
0,0001), o mesmo acontecendo com a regressao (p = 0,0001), con-
forme aparece no Quadro 23.

A adequabilidade do modelo reajustado é dada pelo coe-
ficiente de determinacio maltipla RZ - 89,7% e pela nao signi-
ficancia da falta de ajustamento do residuo (p = 0,38), portan-
to, o modelo ajusta-se adequadamente aos dados experimentais,
podendo ser utilizado para fins preditivos.

Conclui-se pelos dados do Quadro 23, que as variaveis
que mals influenciaram o ISA foram temperatura, diametro da
matriz e umidade da matéria-prima.

A Figura 16 apresenta os diagramas de superficie de
resposta correspondentes ao modelo reajustado (Y'7), que esta-
belecem a variacao do ISA em fungao do teor de umidade e tempe-
ratura, para os diferentes diametros da matriz. 0 efeito tridi-
mensional da umidade e temperatura empregando-se matriz de 4mm
é visualizado na Figura 17.

Verifica-se pela Figura 16 que com o aumento da tempe-
ratura ocorre um aumento do ISA. Observa-se, também, que a bai-
Xxas temperaturas, a medida que se aumenta a umidade ocorre um
aumento do ISA. Por outro lado, a altas temperaturas tem-se um
efeito contrario, isto é, aumentos no teor de umidade resultam
na redu¢ao do ISA. De modo geral, os valores mais altos de 1ISA
sao obtidos quando se procede a extrusao com baixo teor de
umidade (15 a 17%) e altas temperaturas (230°C). Estes resulta-
dos estao de acordo com os observados por ANDERSON et alii
(3, 4), quando trabalharam com extrusio de grits de milho e
sorgo. COLONNA et alii (9) observaram que amidos de trigo ex-
trusados a altas temperaturas sio altamente soluveis, ao

contrario daqueles produzidos a temperaturas mais baixas.



QUADRO 23. Analise de variancia para Y
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7 = ISA (%). Modelo reajustado.

GL SQ R?2 QM F p
Regressao
Linear 3 2347,27 0,8263 50,81 0,0001
Quadratica 3 98,38 0,0346 2,13 0,1301
Interagao 3 102,33 0,0360 2,22 0,1196
Regressao 9 2547,98 0,8970 18,39 0,0001
Residuos
Falta de ajuste 4 67,68 16,92 1,13 0,3802
Erro puro 15 224,88 14,99
Total 19 292,56 15,40
Variaveis
Xy (umidade) 4 203,39 50,85 3,30 0,0325
X5 (temperatura) 4 2027,30 506,83 32,92 0,0001
Xy (¢ matriz) 4 452,27 113,07 7,34 0,0009
Media das respostas 46,51 Coeficiente de variagao 0,0844
Erro-padrao 3,92 R2 0,8970
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G aumento da solubilidade, que é observado nos produ-
tos extrusados em condigoes mais severas, 1isto é, de baixas
umidades e altas temperaturas, é justificado como sendo decor-
rente da desintegracao da estrutura molecular do amido devido
ao alto grau de cisalhamento, obtendo-se produtos de peso mole-
Cuiar mais baixo, facilitando a sua solubilidade.

No que diz respeito ao efeito dos diferentes diametros
Ae matriz, observa-se que o ISA aumenta com o0 aumento da
matriz. Este efeito é mais intenso nas matrizes de diametro

inferior a 4mm.

7. Indice de Absorcao de Agqua (Y8)

A partir dos resultados experimentais apresentados no
Quadro 24 para o indice de absorcio de agua (IAA), foi estabe-

lecido o modelo preditivo, obtendo-se a Equacao 13.

Yg = 16,94 - 0,12 Xp = 0,96 xp - 0,10 x5+ 1,35 x, -
- 021 %)+ 0,30 x2 4+ 0,14 x5+ 0,05 x2 -
- 0,03 xyx, - 0,47 XiX3 - 0,38 X Xgq ¥ 0,11 XoX3 -
- 0,24 xox4 + 0,57 X3Xg (Equagao 13)

A analise de variancia do modelo preditivo (Quadro 25)
mostrou que nenhuma das variaveis foi significativa.

De acordo com a ANOVA, verifica-se que no modelo de
regressao apenas os efeitos lineares deveriam ser considerados
(p = 0,0563), e assim tentou-se um novo modelo linear. Este
modelo linear apresentou um p = 0,1549, que foi estatisticamen-
te nao significante, o que impossibilitou o seu uso. Eliminou-
-se, entao, os termos com significancia inferior a 5%, dando

origem a um modelo linear reajustado, obtendo-se a Equacao 14.
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QUADRO 24. Influencia das variaveis do processo de extrusao ‘no indice -de
absorgao de agua.

Variaveis da extrusio 1AA
Experimento (g gel/g mat.

XJ X2 X3 x4 seca)
01 17,5 155 105 3 14,72
02 22,5 155 105 3 15,28
03 17,5 205 105 3 15,90
04 22,5 205 105 3 20,34
05 17,5 155 155 3 14,10
06 22,5 155 155 3 11,79
07 17,5 205 155 3 18,01
08 22,5 205 155 3 17,51
09 17,5 155 105 5 15,98
10 22,5 155 105 5 16,27
11 17,5 205 105 5 20,75
12 22,5 205 105 5 18,34
13 17,5 155 155 5 17,14
14 22,5 155 155 5 18,01
15 17,5 205 155 5 21,54
16 22,5 205 155 5 18,88
17 15,0 180 130 4 16,55
18 25,0 180 130 4 16,01
19 20,0 130 130 4 19,70
20 20,0 230 130 4 17,24
21 20,0 180 80 4 18,14
22 20,0 180 180 4 17,25
23 20,0 180 130 2 14,03
24 20,0 180 130 6 20,62
25 20,0 180 130 4 17,83
26 20,0 180 130 4 17,35
27 20,0 180 130 4 17,17
28 20,0 180 130 4 17,12
29 20,0 180 130 q 19,07
30 20,0 180 130 4 15,25
31 20,0 180 130 4 14,77
IAA = [ndice de Absorgao em Agua
X4 = umidade (%)
Xo = temperatura (°C)
x4 = velocidade do parafuso (rpm)

diametro da matriz (mm)

b
-
]



QUADRG 25. Analise de variancia para Y

g = IAA (g de gel/g de matéria seca).

GL SQ R? QM F p

Regressao

Linear 51,0082 0,4007 2,99 0,0563
Quadratica 5,8046 0,0456 0,34 0,8466
Interacao 10,7036 0,0841 0,42 0,8552
Regressao 14 67,5164 0,5303 1,13 0,4117
Residuos

Falta de ajuste 8 46,6423 5,8302 2,66 0,1248
Erro puroc 6 13,1473 2,1912

Total 14 59,7896 4,2706
variaveis

X {smidade) 5 6,3748 1,2749 0,30 0,9056
X5 (temperatura) 5 22,4287 4,4857 1,05 0,4274
x:3(ve1-parafuso) 5 9,4446 1,8889 0,44 0,8118
X4 (@ matriz) 5 39,2368 7,8473 1,84 0,1699
Média das respostas 17,37 Coeficiente de variacao 0,1189
Erro-padrao 2,07 R2 0,5303
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+ 1,32 x, - 0,19 x_x (Equacao 14)

Yig =
g = 17,21 + 0,93 x . 2%

2

Empregando-se este Gltimo modelo, os dados obtidos
foram analisados e mostraram que as varidveis temperatura e
diametro da matriz afetavam o IAA e que, por outro lado, a
interagao entre essas duas variaveis nao era significativa
(Quadro 26).

Os diagramas de superficie de resposta, bidimensional
e tridimensional, correspondentes ao modelo reajustado (Y'8)
aparecem nas Figuras 18 e 19, respectivamente. Verifica-se pela
Figura 18 que o IAA aumentou tanto com o aumento da temperatura
(130° a 230°C), bem como com o aumento do diametro da matriz.
Isto se deve ao fato de que com diametros maiores de matriz, a
resistencia imposta a saida do produto € menor, criando uma
menor pressao interna e, consequentemente, causando uma menor
ruptura do granulo de amido, obtendo-se, assim, maiores indices
de absorgao de agua. Conclusdo semelhante foi obtida por MER-
CIER & FEILLET (34) quando extrusaram grits de milho em
extrusor de dupla rosca trabalhando com umidade de 22% e a
temperaturas entre 70° e 225°(. ANDERSON et a1ii (4) trabalhan-
do com grits de sorgo também observaram que o IAA aumentava
consistentemente com a elevacao da temperatura até aproximada-
mente 190°C e que acima desta temperatura o IAA comegava a
diminuir.

Verifica-se, ainda, que os maiores valores de IAA sao
obtidos a temperaturas elevadas.

Os efeitos observados sao visualizados no diagrama de

superficie de resposta tridimensional, apresentado na Figura

19.
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QUADRO 26. Analise de variancia para Y'g = IAA (Modelo linear reajustado).

GL SQ QM F P

Fonte

Modelo 3 50,6112 16,8703 5,50 0,0048
Erro 25 76,6949 3,0677

Total 28 127,3061
Variaveis

Xo (temperatura) 1 18,4460 6,01 0,0215
Xs (@ matriz) 1 37,1674 12,12 0,0019
Xo . Xg 1 0,4903 0,16 0,6927
Média das respostas 17,37 Coeficiente de variagao 10,0813
Erro-padrao 1,75 R2 0,3975
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8. Suscetibilidade enzimatica (Yg)

A intensidade de desorganizacio da estrutura cristali-
na dos granulos de amido decorrentes do processo de extrusao
pode ser avaliada através da suscetibilidade enzimitica. Por-
tanto, a suscetibilidade enzimatica serve para expressar a ex-
tensao de perda da integridade do granulo de amido. De acordo
com os dados experimentais apresentados no Quadro 27, foi

estabelecido o modelo de regressao completo, obtendo-se a

Equagao 15.
? = + - 2 -
9 = 92,70+ 1,95 x, + 3,86 x, - 1,08 x, 4 1,73 x, - 1,46 x
—130x2-O41x2—062x2+076xx+001xx-
30 x5 41 X3 , 4 ’ 1%, , 1%3

1,39 X1X, +3,02 XoX5 = 5,11 XoXg ¥ 1,36 XX, (Equagao 15)

A analise de variancia que aparece no Quadro 28 mostra
que este modelo explica 80% da variacao de Yo e que a equagao é
estatisticamente significante ao nivel de p = 0,0079. Mostra,
também, que exliste um bom ajuste entre o modelo e 0s dados
experimentais, pois 0 desvio da regressao (falta de ajus-
te) nao é significante (p = 0,2824). Ainda, de acordo com a
ANOVA deste modelo, verifica-se que apenas a temperatura (p =
0,0003) e diametro da matriz (p = 0,0115) sio variaveis signi-
ficativas.

Com base nos resultados do Quadro 28, o modelo foi
empregado para visualizar o efeito da temperatura e do diametro
da matriz na suscetibilidade enzimidtica do amido extrusado,
obtendo-se as Figuras 20 e 21.

Verifica-se pela Figura 20, que para diametro da ma-

triz inferior a 5mm, a medida que se aumenta a temperatura tem-

-se um aumento na suscetibilidade enzimatica, ocorrendo o
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QUADRO 27. Influéncia,das variaveis do processo de extrusio na suscetibili-
dade enzimatica.

Variaveis da extrusio Suscetibili-
Experimento dade enzima-
X1 X2 X, X, tica (%)
01 17,5 155 105 3 81,10
02 22,5 155 105 3 88,50
03 17,5 205 105 3 90,15
04 22,5 205 105 3 100,00
05 17,5 155 155 3 70,15
06 22,5 155 155 3 71,80
07 17,5 205 1556 3 88,83
08 22,5 205 155 3 103,30
09 17,5 155 105 5 95,50
10 22,5 155 105 5 95,00
11 17,5 205 105 5 85,10
12 22,5 205 105 5 90,50
13 17,5 155 155 5 85,80
14 22,5 155 155 5 93,40
15 17,5 205 155 5 92,20
16 22,5 205 155 5 90,80
17 15,0 180 130 4 86,30
18 25,0 180 130 4 87,50
19 20,0 130 130 4 79,30
20 20,0 230 130 4 95,80
21 20,0 180 80 4 90,20
22 20,0 180 180 4 92,00
23 20,0 180 130 2 88,50
24 20,0 180 130 6 92,00
25 20,0 180 130 4 95,40
26 20,0 180 130 4 95,30
27 20,0 180 130 4 90,70
28 20,0 180 130 4 95,20
29 20,0 180 130 4 92,00
30 20,0 180 130 4 86,50
31 20,0 180 130 4 93,80

X1 = umidade (%)
X 2= temperatura (°C)
x 3= velocidade do parafuso (rpm)

x 4= diametro da matriz (mm)
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QUADRO 28. Analise de variancia para Yg = suscetibilidade enzimatica.

GL SQ R? QM F p
Regressao .
Linear 4 230,64 0,2297 3,94 0,0241
Quadratica 4 74,85 0,0746 1,28 0,3253
Interacgao 6 493,43 0,4914 5,61 0,0037
Regressao 14 798,92 0,7957 3,90 0,0079
Residuos
Falta de ajuste 8 140,67 17,58 1,64 0,2824
Erro puro 6 64,44 10,74
Total 14 205,11 14,65
Variaveis
X4 (umidade) 5 164,06 32,81 2,24 0,1077
X, (temperatura) 5 718,05 143,61 9,80 0,0003
X3 (vel.parafuso) 5 148,50 29,70 2,03 0,1368
Xg (0 matriz) 5 332,00 66,40 4,53 0,0115
Média das respostas 90,74 Coeficiente de variagao 0,0422
Erro-padrao 3,83 R2 0,7957
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FIGURA 20. Efeito da temperatura e diametro da matriz na suscetibilidade en-

zimatica do amido extrusado (umidade = 20% e vel.

= 130 rpm).
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inverso com diametro igual ou superior a 5mm. Observa-se, tam-
bém, que para temperaturas inferiores a 180°C, ocorre um
aumento na suscetibilidade enzimdtica a medida que se aumenta o
diametro da matriz, ocorrendo o inverso para temperaturas
superiores a 180°C. 0s maiores valores de suscetibilidade enzij-
‘ matica sao obtidos a altas temperaturas e com baixo diametro da
matriz. Estes efeitos sao visualizados de forma tridimensional
na Figura 21 e s3o semelhantes aqueles obtidos por MERCIER &
FEILLET (34), os quais verificaram que farinhas de milho extru-
sadas a altas temperaturas apresentavam maior suscetibilidade a
alfa-amilase. GOMEZ & AGUILERRA (19) confirmaram os resultados
de MERCIER & FEILLET.

A suscetibilidade ao ataque pela enzima aumenta com o
aumento da temperatura, o que indica que a degradagao é maior,

tornando o granulo de amido mais acessivel as enzimas.
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V. CONCLUSDES

A analise dos dados obtidos permite concluir que:

1. A extrusao e um meio adequado de se obter amido de
sorgo pre-gelatinizado e, em fungao das variaveis empregadas no
processo, e possivel obter amidos pre-gelatinizados com

diferentes caracteristicas, que poderdo ser usados para diferen

2. 0s efeitos das variaveis da extrusao, nas caracte-
risticas do amido, consideradas nesse estudo, sao os seguin-

tes:

(a) a expansao & dependente das variaveis umidade,
temperatura e diametro da matriz, sendo que para uma determina-
da femperatura, ela diminui com o aumento da umidade, efeito

que se torna menos intenso com o aumento do diametro da matriz;

(b) a viscosidade inicial e dependente das varia-
veis umidade e temperatura. De modo geral, a viscosidade
inicial aumenta com o aumento da temperatura para umidades
superiores a 20%, ocorrendo o inverso para umidades inferiores
a 18%. Tambem a viscosidade inicial aumenta com o aumento da
umidade para temperaturas superiores a 165°¢C, ocorrendo 0

inv.:so para temperaturas inferiores a ]45°C;

(c) a viscosidade a quente & dependente apenas da

variavel temperatura, diminuindo com o seu aumento;

(d) a viscosidade apds 20 minutos a 95°C (resisten-
cia ao atrito mecanico) e a viscosidade final (retrogradacao do
amido) sao dependentes das variaveis temperatura e velocidade
do parafuso. De modo geral, essas viscosidades diminuem com o

aumento da temperatura, fato que se torna mais acentuado com
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altas velocidades do parafuso e altas temperaturas;

(e) o ISA & dependente das variiveis umidade, tem-
peratura e diametro da matriz, sendo 0s valores maximos obtidos
com baixos teores de umidade e altas temperaturas, fato que se

torna mais acentuado com o aumento do diametro da matriz;

(f) o IAA & dependente das variiveis temperatura e

diametro da matriz, aumentando com o aumento dessas variaveis;

(g9) a suscetibilidade enzimitica & dependente das
variaveis temperatura e diametro da matriz, aumentando com o
aumento dessas variaveis até um miximo, diminuindo a seguir, o
que ocorre com temperaturas super%ores a 200°C e diametro de

matriz superior a 5mm.

3. A variavel temperatura e a mais significante, afe-

tando todas as propriedades estudadas.

4. A variavel velocidade do parafuso e a menos signi-
ficante, afetando somente as viscosidades apos 20 minutos a

95%C e final.

5. A variavel diametro da matriz n3o afeta as viscosi-

dades estudadas.

6. 0 torque e dependente apenas da variavel umidade,

diminuindo com o seu aumento.
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