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RESUMO

Foi estudado o efeito das varidveis de extrusdo nas caracteristicas
fisica e quimicas de produtos intermediarios “"half-products” (“snacks'de
terceira geracéo), obtidos com misturas de fécula de mandioca, farinha de

milho e amido de miiho.

0 método de superficie de resposta foi utilizado para verificar o efeito
da interacéo das diferentes varidveis propostas. O desenho experimentai foi
elaborado para verificar o efeito de 4 formulagdes (Fi, Fil, Fill e FIV), 4
niveis de umidade de processamento (20, 25, 30 e 35%), e trés condicbes
de aquecimento nas zonas do extrusor (60-105-115-125-65-65°C; 60-115-
125-135-65-65°C e 60-125-135-145-65-65°C). O esquema “aleatorizado”
"Split-split-piot” foi utilizado para a combinacgo das varidveis independentes

incluindo uma repeticdo, originando 96 experimentos.

A densidade aparenie mostrou ser dependente das varidveis formula
e temperatura. Enquanto o indice de absorgdo de agua (IAA) mostrou ser
dependende da varidvel umidade, indicando que a umidade de
processamento é diretamente proporcional ao valor do IAA. Para o indice de
solubilidade em agua (ISA) as varidveis férmula e temperatura foram as
mais imporiantes, verificando-se que a temperaturas elevadas resultaram

em valores altos de [SA.



A textura no Instron, mostrou ser dependente da varigvel formuls,
indicando que a energia de quebra aumentava gquando as formulas

continham altas porcentagens de fécula de mandioca.

A susceptibilidade enzimatica ndo apresentou dependéncia de

nenhuma das varigveis estudadas.

0O estudo mosirou que 2 viscosidade maxima a 98°C, variou com a
umidade e temperatura. Quantidades elevadas de farinha de miihe na
formulac8o resultaram em valores altos de viscosidade maxima. Por outro
lado, a viscosidade méxima apresentou uma relacao direta com a umidade e
temperatura de processamento: guanto maior a umidade e temperatura de

processamento, maior foi o valor da viscosidade,

A analise sensorial dos "pellets” mostrou que a formula i, (456% de
fécula de mandioca, 40% de farinha de mitho, 13,5% de amido de milho, 1%
de sal ¢ 0,5% de Myvaplex -momoglicerideo-) a 35% de umidade e
termperatura nas zonas do extrusor de 60-115-125-135-85-85°C, foi a que

apresentou maior aceitabilidade e preferéncia pelos provadores.



SUMMARY

Physical and chemical characteristics on extrusion variables of half-
products (3rd. generation snacks) were studied from blends of cassava
starch, com flour and corn starch.

Surface methodology was used to verify the interaction between
variables. The experimental design was made to verify the effect of the 4
formulations (Fi, Fli, Flll and FIV), 4 levels of feed moisture (20, 25, 30 e
35%) and 3 temperature levels in the extruder zones (60-105-115-125-65-
B85°C; 60-115-125-135-65-85°C and 60-125-135-145-85-85°C).

The randomized scheme split-split plot was used for the combination

of the independent variables, including a replicate resulting in 96 runs.

The bulk density was dependent on the formula and temperature
variables. However, the water absorption index (WAI) was dependent on
the feed moisture variable. indicating that the feed moisture was directly
proportional to the WAL value. For water solubility index (WSI) the
variables formula and iemperature where the most important. it was

shown that higher femperatures resulied in higher values of WSI,

Texture-instron, was dependent on the formula variable, indicating that
the break point energy increased when the formulas had higher

percentages of corn starch.



The enzymatic susceptibility did not shown any dependence on the

variables studied.

This study showed the maximum viscosity at 85°C, varying with feed
moisture and temperature variables. Higher quantities of comn flour in the
formulation resulted in higher values of maximum viscosity. Otherwise,
the maximum viscosity showed a direct relationship with feed moisture
and temperature: the higher the feed moisture and temperature process,

the higher the viscosity.

The sensory analysis of the pellets showed that formula I, (48%
tapioca starch, 40% corn flour, 13.5% corn starch, 1% of salt and 0.5% of
myvaplex -monoglyceride} processed at 35% feed moisture and
temperature of extruder zones at 60-115-125-135-85-85°C gave the

highest values for preference and acceptability.
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INTRODUCAO

Os produtos denominados “snacks" de terceira geragdo ou "pellets”
sdc também conhecidos como produtos intermediarios (half-products).
Apds o cozimento por extrusdo com a forma da matriz o produlo €
submetido a uma cuidadosa etapa de secagem. Os "pellets” estar&o
prontos para serem consumidos apés sofrerem expansao, que pode
ocorrer através de um processo rapido de fritura em dleo, por
agquecimento com ar quente ou forno de microondas.

Estes "pellets” podem ser preparados por uma sub-unidade central
de processamento e transportados, até os centros urbanos de consumo,
Fsse produto intermediario possui caracteristicas vantajosas para ©
transporte pois & trés vezes menor em volume do que o produto final
expandido, além disso a umidade dos "pellets” situa-se entre 9- 12%,
permitindo longos periodos de estocagem. Nestas condiges, o produto
intermediaric ndo exige maiores cuidados na embalagem, pois a sua
distribucéo, nesse estagio, &€ apenas para o grupc comercializador.

Apés o processo de expansdo sdo adicionados ingredientes como
sal ou aditivos gue d&o ao produto sabor e aroma caracteristicos , de
queijo, cebola, efe.

A elaborac8o dos "snacks" de terceira geracao pode ser feito com
misturas de diferentes ingredientes, enire os quais se incluem farinhas de
cereais, de tubérculos, amidos, especiarias, 6leos e condicionadores de
massa, entre outros, segundc necessidades especificas.

Nos Gitimos anos, diversas pesquisas tém sido conduzidas no

sentido de se verificar o efeito das varidveis do processo de exirusdo nas



caracteristicas dos produtos extrusados, porém poucos estudos foram
publicados sobre produtos extrusados ndo expandidos ou "pellets”. O
propésito desta pesquisa é estudar os efeitos da formulacéio, temperatura
e umidade de condicionamento nas propriedades fisicas, reoldgicas e de
textura de misturas de farinha de milho, amido de milho e fécula de
mandioca na elaboracido de produtos intermediarios (half-products) por

extrusdo termoplastica.



2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1. Extrusdo

Os consumidores de hoje exigem cada vez mais uma maior
variedade de alimentos com qualidade, sabor e flexibilidade no preparc. O
processo de extrusdo permite a manufatura de uma série de produtcs e,
na atualidade, tem revolucionado os métodos convencionais no preparo
de cereais matinais, "snacks”, amidos e farinhas pre-gelatinizadas,
racoes para animais, etc .

Os extrusores oferecem significativas vantagens como a
minimizagdo do tempo, da energia e dos custos, producdio continua em
larga escala, alta capacidade de producdo por unidade de area e a
auséncia de efluentes (STANLEY, 1 986.)

2.1.1. Tipos de extrusores

Us extrusores para 3 preparacao de alimentos ou "snacks" estio
geraimente divididos em duas categorias: 1) extrusores de uma . 2)
extrusores de duplo parafuso. Os de um parafuso estéo sub-divididos em
quatro categorias: 1) extrusores de baixo cisalhamento, ou formadores; 2)
extrusores para cocgdo de baixo cisalhamento; 3) extrusores para cocgao
de medio cisalhamento; e 4) extrusores para cocgdo de alto cisathamento.
Os exirusores de duplo parafuso podem ser divididos em varias sub-
categorias: 1) extrusores cujos parafusos sdo co-rotatérios entrelacados,



ou seja, agueles em que os parafusos giram no mesmo sentido e estfo
em contato entre si; 2) extrusores co-rotatérios ndo entrelagados, quando
os parafusos giram no mesmo sentido, mas ndo estdo em contato; 3)
extrusores contra-rotatorios entrelagados, onde os parafusos giram em
sentido contrario e esto em contato entre si; 4) extrusores contra-
rotatorios n&o entrelagados, nos quais os parafusos giram em sentido
contrario € ndo estdo em contato; e 5) extrusores de parafusos cdnicos
entrelacados, (HARPER, 1979; HUBER e ROKEY, 1989).

Os extrusores, dentro das suas categorias, possuem variadas
formas de desenho, com alternativas de mudancas na configuragdo dos
parafusos ef/ou dos cilindros. A figura 1 ilustra o extrusor da Wenger
Manufacturing Inc., modelo TX-52, com o qual se realizou esta pesquisa.
O canhéo deste extrusor é segmentado em partes (cabecas) para permitir
maior versatilidade dos processos. Os componentes e ¢ comprimento do
canhdo podem ser selecionados, baseando-se na melhor configuracdo
para cada produto especifico. Estas cabecas podem ser separadas tanto
vertical como horizontalmente, para configuracdes especificas ou para
manutencdo e limpeza. Um dos segmentos que compée o canhao possui
uma abertura para facilitar a exaustéo do vapor, permitindo 0 controle da
presséc e temperatura para produtos que requerem delerminada
densidade. Os parafusos sfo também segmentados e podem ser

intercambiados segundo as necessidades.



Extrusor de dupla rosca
. Recipiente ds matfoia prima

TX-52.

Fig. 1. Desenho esquemético do extrusor
Wenger TX-52.



2.2. Os "snacks"” de terceira geracdo

2.2.1. Evolugdo dos "snacks”

Histéricamente, os produtos alimenticios em estagio intermediario
foram primeiramente preparados em paises orientais, utilizando féculas de
raizes, particularmente mandioca. Estes produtos intermediarios
obtiveram boa aceitac8o porque podiam ser estocados a temperatura
ambiente e por periodos relativamente longos. Em épocas mais recentes,
a tecnologia usada pelos orientais foi se popularizando na preparacéo de
produtos intermedidrios - "half-products”-utilizando amido ou farinha de
batata (WILKINSON e SHORT, 1989.)

Os produtos prontos para © consumo humano como cereais
matinais e "snacks", em geral, tiveram grande evolucdo em curto espaco
de tempo, tendo ocorrido em trés geracBes. Na primeira geracdo, a
matéria-prima era processada na forma de gréos inteiros, usando
combinacBes de umidade, temperatura de cozimento, redugdo de
tamanho e secagem. Nos chamados "snacks" de segunda geracio, os
cereais sdc trabalhados na forma de uma massa, produzida com
diferentes farinhas e/ou amidos de cereais e/ou fubérculos. A massa é
formada em pegquenas pecas, usando um extrusor simples ou de duplo
parafuso, seguindo-se a secagem & 0 armazenamento. Estes "snacks”
geralmente s30 expandidos e prontos para o consumo (HARPER, 1981,
HUBER e ROKEY, 1989.)

Os “"snacks" de terceira geragdo, denominados tambeém “haif-
products”, ou "pellets” séo feitos em condigdes similares dos de segunda

geracéo, com a diferenca de que os "pellets” ndo s&o expandidos. Ao



sairem do extrusor, as pecas elaboradas possuem forma de acordo com
as caracteristicas da matriz, ¢ seguem um controlado processc de
secagem (GUY e MORNE, 1988.) A expansdo destes produtos ocorre
posteriormente, afravés da fritura, aquecimento com ar quente ou por

microondas.

2.3, Processamento e fatores que influenciam a expansio de

produtos extrusados

O processo de extrusdo combina diferentes operaces unitérias,
como alimentacdo, mistura, extrusdo e formatagdo. A extruséo de
alimentos tem sido descrita como sendo a transformacfo em um reator de
fiuxo continuo, na qual ocorrem mudancas nos biopelimeros e misturas de
ingredientes a temperaturas e presséo relativamente aitas, com forgas de
cisalhamento e umidade relativamente baixas (HARPER, 1889.)

Um fluxograma tipico para producsio de "snacks" de terceira
geragio esta representado na figura 2. No preparo destes "snacks”, além
das farinhas e/ou amidos de cereais efou tuberculos, sdo incluidos
ingredientes como sal, especiarias, 6leo, condicionadores de massa,
corantes e aromatizantes, etc. O cozimento da massa pode ser feito num
extrusor ¢ a formatacdo dos "pellets” num segundo exirusor. Se farinhas
ou amidos pré-gelatinizados s&oc usados na formulagdo, a etapa do
cozimento pode ser eliminada, passando apenas por um exirusor para
formar os "peliets”, o qual opera a temperaturas abaixo do ponto de
ebulicdio da agua. Quira forma de elaborar estes “"snacks” consisie em

usar um extrusor com um canhé&o relativamente comprido, de modo que o
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Fig. 2. Fuxograma tipico de produgao de
"snacks" de terceira geracgao.



contendo 50% de amilose apresentaram maior expansdo a 140°C e 14%
umidade. Por outro lado, BHUIYAN e BLANSHARD (1988) reportaram que
misturas de farinha de mitho e amido de milho contendo 35% de amilose
possuiam melhores indices expans&o. Porém, em contraste com este
resultado, CHINNASWAMY e HANNA (1988) encontraram que amido de
milho ceroso teria melhor expansao do que o amido normal.  ALVAREZ-
MARTINEZ et alli (1988), num estudo sobre a expans@o dos produtos
extrusados, tentaram explicar o0 que ocorre nas duas formas de expanséo
radial e longitudinal. Para sxplicar os resultados, estes autores postularam
que a energia armazenada na estrutura do amido, favorece uma expanséo
radial, devido & tensdo de cisalhamento &s expensas da expansao
jongitudinal. Também foi confirmado uma relagdo inversa entre expansao
radial e fongitudinal.

Numa patente, WILKINSON e SHORT (1988) descrevem um
método para a elaboragéio de um alimento tipo "snacks " na forma de
"pellet”. A formulagdo é, principalmente, & base de farinha de milho, obtida
da parte mais dura do grio, tendo pequena quantidade da farinha
derivada das partes mais moles do grio, germe e farelo, que inibem a
expansao.

Os produtos extrusados feitos & base de amidos e farinhas podem
ter a sua expansdo afetada por uma série de varidveis. O grau de
expansdo da matéria-prima resulta de uma complexa interacéo desses
fatores envolvidos no processo, na qual podem ser incluidos: configuracao
do parafuso, desenho da matriz e da abertura, vazéo de alimentac&o da
matéria-prima, velocidade do parafuso, quantidade de agua adicionada,
taxa de compressédo, matéria-prima utilizada, temperatura do canh&o ¢ do

produto e pressdo na matriz. Dentro de um determinado processo, 0s
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fatores relacionados a matéria-prima que exercermn marcada influéncia séo
os sequintes: contetido de umidade, proporgéo de amilose € amilopectina
(FAUBION et alli, 1982), contetido de proteina, lipidic € fibra, fonte de
amido utilizada, tamanho de particula, entre outros (CHINNASWAMY e
HANNA, 1988: MERCIER e FEILLET, 1975; ALVAREZ-MARTINEZ,
KONDURY e HARPER, 1988: GOMEZ, et alli, 1888, ONWULATA, et
alti, 1992).

2.3.1. Efeito da composigo da matéria prima

Entre os componentes da matéria prima, o0 amido € possiveimente ©
composto mais diretamente relacionado com as propriedades reclbgicas
dos produtos extrusados. Pode-se dizer que a expanséo destes produtos
dependem das modificaces do amido e das condigdes do processo de
extrus&o.

Os granulps de amido representam uma estrutura micelar formado
por rede de moléculas lineares (amilose) e ramificadas (amilopectinaj,
cuja forca depende o seu grau de associacdo molecular, sendo este ©
fator que controla o comportamento dos granulos na agua. Com a
combinacio de certa guantidade &gua e aquecimentc, as pontes de
hidrogénic que ligam as moléculas na estrutura micelar sdo quebradas e a
hidratagdo da rede é facilitada, iniciando um processo irreversivel de
entumescimento. A temperatura critica na qual comeca este processo é
conhecida como temperatura de gelatinizacdo. O grau de gelatinizagao
estd em funcéo da origem do granulo de amido. A fécula de mandioca tem

a sua faixa de gelatinizacdo entre 58,5-70,0°C; amido de milho 82.0-
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70,0°C; fécula de batata 58,0-66,0°C (WHISTLER e PASCHALL, 1967,
LEACH et alli, 1958.) Por outro lado, a temperatura e/ou faixa de
gelatiniazaco ests, também, influenciada pela homogeneidade ou
heterogeneidade dos grénulos de amido, devido a variacdo que se
observa nos diametros dos granulos de diferentes fontes (EVANS e
HAISMAN, 1979). Outro aspecto a ser considerado na gelatinizagdo foi
explicado por DONOVAN e MAPES (1980}, que propbe que as regides
cristalinas (& a sua orientacdo) e as amorfas, sendo diferentes para cada
fonte de amido, deveriam sofrer um processo de inchamento também
diferente; isto foi demonstrado usando um calorimetro de varredura
(Differential Scanning Calorimetric).

Contudo, nas condicdes industriais, particularmente na extruséo em
condicdes de alta temperatura e curto tempo, a gelatinizagdo acontece
muito répidamente, j& que o material € aquecido em condigbes
adiabsticas e submetido a tfensfes de cisalhamento que, com a
combinagéo de tipos de amido, umidade, temperatura e presséo, além de
outros fatores infrinsecos do extrusor, propiciam, entre outras mudangas, a
obtencdo de um produto final com tipicas caracteristicas de texiura,
densidade, expanséo, (CAMIRE, CAMIRE e KRUMHAR, 1980).

Na producdio de "snacks" de expansdo direta, com farinha de milho
degerminado, a distribuic8o granulométrica mais comumente encontrada
pelos pesquisadores ROKEY e HUBER, (1887), foii 16,1% da amostra
ficou retida na peneira de malha n° 16 (18 mesh); na 20, 50,5%; na 30,
22 4%: na 35, 7.2 na 40, 2.1%; na 50, 1,3 e 0,4 na base.

Por outro lado, Burros et alli. (1887) estudaram a cinética de
gelatinizagio de grits de milho usando um calorimetro (differencial

scanning calorimetry -Perkin-Elmer DSC-4-). Com a equagdo de Arrhenius
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estabeleceram um modelo matematico que permitiu verificar os efeitos da
dependéncia da temperatura de gelatinizacdo, numa equacdo de primeira
ordem, da seguinte forma:

(uat - uat |
= =Gar-uaf ] ™

O resultado obtido da expressédo de Arrehenius, com as constantes foi,
descrita da seguinte forma:

(exp)
K= 1.47 X 10 " 86,41 ngmo!"
RT min

Onde K= constante, ki = Kilo joules, R= Constante gasoso, T=
Temperatura (°K) e g= gramas. Dados de energia de ativac&o para
gelatinizacdo, Eg, reportados por outros autores, foram relativamente
similares num outro trabalho, em que a Eg para a gelatinizagéo isotérmica
do amido de arroz foram de aproximadamente 14 kcal/mol a 25 kcal/mol
(KUBQTA, et alli., 1979).
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BHATTACHARYA e HANNA (1987) avaliaram a gelatinizacéo
ocorrida no extrusor em amido ceroso e amido sacarino de milho. Niveis
de umidade e temperatura variaram em proporgbes constanies para
determinacdo da melhor razdo. Aplicaram entdo, para descrever as

mudancgas num determinado parémetro de qualidade "C" como:

de/dt = - KCD

Onde C= qualidade, t= tempo, n= ordem da reagfo e k= razio
constante.

A ordem da equacdo foi determinada a partir da inclinag&o da curva
do Log dC/dt vs. log C, considerando-se como sendo ordem zero. A
proporgdo constante apresentou incremento com o0 aumento da
temperatura, mas nio seguiu o modelo de Arrhenius, ¢ gue pode ser
atribuido ao método empregado na variaco do conteude de umidade do
grits usado nos experimentos com ¢ calorimetro de varredura (Differential
Scanning Calorimetry).

CAMIRE et alli, (1990) concluiram que a comparagdo entre estudos
em exirusdo de alia temperatura e curto tempo, nem sempre sera
possivel, devido adiversidade de fatores que teriam que coincidir para se

obter resuliados semelhantes.,

2.3.2. Efelto das variaveis de extrusaoc

No trabaiho de CHINNASWAMY e HANNA, (1888) pode-se verificar
que a taxa de expansédo do amido de milho extrusado varia segundo a

velocidade do parafuso, isto &, considerando temperatura € umidade
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constantes, a taxa de expansdo cresce com o aumento da velocidade do
parafuso, até um méaximo, e entdo declina. Por outro lado, também foi
observado que & femperatura e umidade constantes, a taxa da expanséo
cresce com o decréscimo da taxa de alimentagdo, até um maximo, e
entio diminui drasticamente. Foi observade um incremento na expansao
quando a temperatura do cilindro foi até 140 °C, decrescendo a partir dal.
Por outro lado a expansdo aumentou quando o contetdo de umidade de
processamento decresceu de 30% para 14%.

MERCIER e FEILLET (1975) estudaram os efeitos de temperatura
(70-225°C), teor de umidade (10,5-28.5%) e razdo amilose/amilopectina
nos produtos obtides por extrusdo de amidos de milho, trigo e arroz,
utilizando um extrusor Creusot-Loire BC45. Estes autores verificaram que
o aumento da temperatura provocou aumento da fragdo de carboidratos
soliveis em agua, sendo gue este efeito foi mais acentuado quanto menor
era o teor de amilose. O indice de absorg@o de agua (IAA) também
aumentou com a temperatura, quando o teor de amilose era de 25%, mas
permaneceu praticamente consiante guando esse teor era mais elevado.
Observaram, ainda, que a elevacao da umidade provocou um aumento da
viscosidade final e do 1AA, enquanto que o Indice de solubilidade em agua
(ISA) e a expanséo diminuiram. Amidos de diferentes fontes (miltho, arroz
ou trige), tratados nas mesmas condicbes, apresentaram respostas
diferentes para as propriedades estudadas, indicando que a estrutura
fisica do amido tem influéncia nestas propriedades. Anaiisando as fragbes
solilveis em agua e alcool, concluiram que a exirusao provocou apenas
liberagéc de polimeros de alto peso molecular, sem formacdo de

dextrinas.
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MERCIER (1977), trabathando com fécula de batata e usande um
extrusor, Creusot-Loire BC45 de duplo parafuso, verificou gue as
temperaturas de processamento entre 75-180°C, provocaram aumentos
na expansdo e no ISA, enquanto que a viscosidade a 50°C, e o IAA
diminuiram. Estes resultados foram explicados pela ruptura dos granuios
de amido. JA nos amidos de cereais foi verificada a formagéo de
oligossacarideos, com cadeia linear e peso molecular inferior a 2.000,
sendo que o teor destes oligossacarideos aumentou com 0O aumento da
temperatura do processo.

Num outro trabalho, MERCIER et alli (1980) extrusaram fécula de
mandioca comercial nas mesmas condicbes da pesquisa citada
anteriormente, com 22% de umidade, e constataram que as propriedades
deste produto assemelhavam-se as da fécula de batata, sendo que, com a
elevacao da temperatura, a expanséo e o ISA aumentavam, € © IAA e &
viscosidade a frio apés cozimento diminuiam.

CASE et alli, {1992) trabalhando com farinha ¢ amido de trigo e
farinha e amido de milho na elaboragdo de "snacks” de terceira geracao,
num extrusor Werner & Pfleiderer de duplo parafuso, verificaram que 08
"pellets", apds expanséo por fritura, apresentaram maior volume quando a
gelatinizagdo dos granulos de amido era maior. As amostras com baixa
gelatinizacdo apresentaram muito pouca expans&o apos fritura.
Concluiram, assim, que a densidade decrescia quando a gelatinizacdo do
amido aumentava, observando-se, entdo uma relacéo direta entre grau de
geiatinizacdo € expansao.

SAN MARTIN (1980) estudou o efeito da adigio de monoglicerideos
no processo de extruso de amido de milho e verificou que a formagao de

complexos amide-monoglicerideos, o efeito lubrificante e a dextrinizag&o
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do amido estariam intimamente correlacionadas as condigbes
operacionais do processo tais como: a concentragdo de monoglicerideos,

temperatura de extrus&o e umidade de condicionamento.

2.2.3. Influéncia de alguns compostos na gelatinizacdo do amido
2.3.3.1. Lipideos

A influéncia de lipideos polares nas caracteristicas de pasta ¢
bastante conhecida. Quando acidos graxos ou alcoocis de alio peso
molecular sfo adicionados a solucbes diluidas de amilose, ocorre a
formagac de complexos insollveis. Nestes complexos, a parte hidrofGbica
do composto orgénico esta inserida no interior da hélice da amilose. A
formacdc destes complexos provoca enrijecimento e compactaglo da
hélice, alterando o comportamento da amilose em solugéo (CIACCO &
CRUZ, 1982).

Em dispersfes de amido granular, a presenca de lipideos,
principalmente monogliceridecs, causa modificagbes no comportamento
reciégico da dispers@o. Estas modificagbes sdo decorrentes de uma
absorcdo de lipideos que neutralizam as forgas de atrag&o ou repulséo
que existermn enire os granulos (CIACCO e CRUZ, 1982).

No entanto, CAMIRE et alli.,, (1980), afirmaram que © uso de
lipideos polares em exirus@o parece ter um grande potencial na melhora
da textura dos produtos expandidos na elaboragéo de "snacks” dentro de
condicbes controladas de processamento. O efeito dos lipideocs na

gelatinizacgo do amido esta relacionado com o tamanho da cadeia do
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lipideo polar. Quanto mais curta a cadeia, maior a gelatinizagao.
Compostos com cadeias longas e intermedidrias inibem o inchamento dos
granulos € a capacidade de absorgéo.

Normalmente, produtos exirusados com caracteristicas sensoriais
desejaveis possuem aita soiubiiidade de cerca de 80 a 90%. Quando foi
adicionado 2% de 4cido oléico, na fécula de mandioca extrusada, a
solubilidade diminuiu a 25%, quando comparado com & amostra sem 0
acido oléico (90%) (MERCIER e FEILLET, 1975). Redugbes na
solubilidade também foram observados quando os experimentos foram
feitos com monoglicerideos de cadeias de 16 e 18 carbonos.

De la GUERIVIERE et alli., (1985) mostraram que a adigdo de
lipideos a niveis de 1 a 3% lubrifica o material no canhé&o do extrusor e a
expansdo longitudinal aumenta de forma linear, porém conteldos de

lipideos iguais ou superiores a 6 % reduziram a expansao.
2.3.3.2. Proteinas

A gelatinizagdo do amido pode ser influenciada pela presenga de
proteina. Em trabathos com sorgo, CHANDRASHEKAR e KIRLEIS (1988)
encontraram gque a absorcdo de agua a 70 e 80°C foi reduzida, e a
gelatinizacdo diminuida, quando a fragdo de “"kafirina” foi aumentada de
48 a 70% do total do contetido de proteina. A "kafiring" € uma prolamina
solGvel em alcool, que envolve os granulos de amido do sorgo e diminui 2
rapida gelatinizacBo dentro de condigdes normais de cozimento. Outras
prolaminas, como a zeina do milho, estdo também associadas com a
dureza do gr&o do cereal e poderiam influenciar também na gelatinizagao

dos grénulos de amido.
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FAUBION et alli. (1982), usando isolado protéico de soja e gllten
de irigo, encontraram que estas proteinas, quandb extrusadas, possuem
efeitos opostos na expansdo. O isclado protéico adicionado a 7,5% no
amido de trigo causou um aumento de 25% na expanséo. Por outro lado,
nas mesmas condicdes, a adigdo do glaten causou 14% de reducdo na
expansao. Estes efeitos poderiam ser explicados devido as diferengas nas
propriedades quimicas das duas proteinas, que possuem efeitos
diferentes na hidratacéo e gelatinizac&o do amido.

Durante a extrusdo, a reacdo de Maillard ¢ favorecida pelas
condicbes de alia temperatura (>180°C) e cisathamento (<100 rpm), em
combinacéo com baixas umidades (<15%) (CHEFTEL, 1888). No entanto,
PHAM e del ROSARIO (1988), trabalthando com farinha de leguminosas
reportaram perdas aitas de lisina disponivel, apenas elevando 0s niveis de
umidade de processamento e mantendo constante a temperatura de
extrus@o. Por outro lado, a lisina disponivel foi alta quando foi aumentada
a velocidade do parafuso, visto que o tempo de residéncia foi diminuido.

NOGUCH! e colaboradores (1982) mostraram que a velocidade do
parafuso néo seria o fator responsavel pela retencio da lisina disponivel
em biscoitos enriquecidos com proteinas. Neste produto, foi perdido
valores superiores a 40% da lisina dispdnivel presente na mistura durante
¢ processo de extrus&o a 170 a 210°C de temperatura de massa e 13% de
umidade. A perda da lisina decresceu quando a umidade de
processamento foi aumentada a 18%, apesar do aumento da temperatura
do canhdo. Para explicar o efeito protetor da agua, foi sugerido que a
cingtica, assim como a ocorréncia das reacdes, estariam afetadas devido
a baixa viscosidade na matriz do alimento dentro do extrusor; além disso,

a agua € um sub-produto da reag:éa'de Mailiard.
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As proteinas na forma nativa, a0 serem extrusadas, estdc exposias
& perda da lisina disponivel. Maior quantidade de lisina foi perdida em
sroteinas de origem animal, visto que estas contém maiores teores de
lisina do que as de origem vegetal (YEN et alli. 1988). Porém, sendo a
lisina um aminoécido limitante da qualidade da proteina, nos cereais e
algumas leguminosas, a perda da lisina disponivel destas proteinas e,
portanto, motivo de severos cuidados durante o processamento.

Q cozimento por extrusdo usando exirusores de duplo parafuso
oferece a possibilidade de misturar proteinas de fontes fisicamente
diferentes, obtendo como resultado uma proteina de qualidade superior.
Misturas de proteinas animais e vegetais de menor custo s&o o alvo de
recentes projetos (BHATTACHARYA, et alli, 1986, PERI, et alli, 1883).

2.3.3.3. Qutros componentes

Agticar e oulras substancias nao ibnicas podem inibir a
gelatinizacgo. Por outro lado, espécies idnicas, dependendo do tipo de
eletrdlifo, tém um efeito oposto. O trabalho de EVANS e HAISMAN, (1882)
mostrou uma relagdc entre 'atividade de agua e efeito do soluto. Por
exemplo, cloreto de sbdio produz um aumento na temperatura de
gelatinizacdo em concentracbes acima de 1.5 M, a qual é seguida pela
reduco da temperatura de gelatinizacfo a altas  concentraches.
Concentragbes de cloreto de sddic acima de 3M causam aumento na
temperatura inicial de gelatinizacdo, ocorrende 0 inverse para
concentracbes de menor valor. Nestas condicdes, formulacdes que

contenham altos niveis de cloreto de sodio poderam observar variagbes
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significativas de temperatura de gelatinizacdo durante o processo de

extruséo.

2.4. Processos para obtengio de produtos intermediarios

Consideravel nimero de patentes relacionadas com processos para
obtencdo de produtos intermedidrios tem sido registrado nos principais
paises desenvolvidos. As patentes Norte-americanas, Inglesas e
Canadenses sdo as mais comuns no que se refere aos “snacks” de
terceira geracao.

SHACHAT (1990) patenteou um singular processo de elaboracédo
de "snacks" feito & base de fécula de mandioca, amido de milho e queijo
desidratado. A férmula incluiu 3 partes de fécula de mandioca, 3 partes de
fécula de batata e 3 partes de farinha de milhc e epeciarias para
caracterizar o sabor, Os ingredientes foram misturados e umidecidos para
formar uma massa, que foi colocada a seguir em um extrusor de baixo
cisalhamento com uma matriz cilindrica de 30 cm aproximadamente. A
matriz, contendo o produto formatado dentro do tubo, & submetido a
cozimento através de jatos de vapor por uma hora até que a massa tenha
uma aparéncia transilcida. O produto foi entdo resfriado por 3-4 dias a
8°C, e congelado em congelador por 1 dia. As pecas cilindricas foram, a
seguir, cortadas em pedagos de 2,5 om e colocadas em microondas por 1-
2 minutos, onde o produto foi expandido para 0 consumo.

A patente de um processo para obtengdo de "half-product” de baixa
densidade e baixa caloria foi apresentada por SINGER et alli (1970). Ele
inclui na formulagéio os seguintes materiais por peso: 57,05% de farinha

de batata, gel de rnyvercl (monoest'earato de gliceroi) 9,4%, aromatizante
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1,25%, sacarose 0,3% e agua 32,0%. O processo registrado na patente
utilizou um extrusor de laboratério marca Bonnot, com mairiz recoberta de
tefion. A temperatura na matriz foi de 55 a 65 °C e a temperatura no
canhdo foi mantida a 46 °C. A massa obtida foi translicida e cortada em
pecas de aproximadamente 0,45 mm de formato hexagonal que, apos
secagem, apresentaram uma umidade de 7-8%. A expanséo das pegas foi
feita num forno de radiagdo infra-vermelha com as placas superior €
inferior aquecidas & temperaturas de 760 e 1030°C, respectivamente.
Uma esteira giratoria colocada entre as placas aquecidas, com velocidade
de aproximadamente 60 cmiseg, foi usada como jeito de expanséo. Os
“pellets” atingiram a expansdo a temperatura de 110° C em 5 a 10
segundos.

VILLARD (1988), patenteu um processo de produgdo de "snack’
sem o uso de extrusor, usando farinhas parcialmente gelatinizadas. O
processo de preparo da massa foi feito usando equipamento para fazer
“ortillas" e as pegas, quando expandidas apés fritura, atingiram tamanhos
de 1.4 a 2.5 vezes o tamanho originai. O preparo, a nivel de laboratério,
descrito na patente, inciui gréos inteiros de milho 47,4%, farinha pre-
gelatinizada 17,1%, fécula de mandioca 15.2%, gréos de trigo quebrados
10%, amido de mitho 8,3,% sal 2,0%. O preparo da massa foi feito com
300 gramas de material da tormula descrita, 200 gramas de agua €
misturados em uma batedeira Hobart A-50, durante 3 minutos. A massa
shtida foi laminada (1,0 mm) numa laminadora Rondo Modelo 1-500, de
operacdo manual. A massa laminada foi cortada em pecas retangulares
de 2 X 6 cm e fritos por aproximadamente 60 segundos a 175°C.

O Werner & Pfleiderer, de duplo parafuso, foi usado por LAZARUS
(1980) na elaboragéo do "snack” 3G. A formula usada inclui 75 partes
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(por peso) de fécula de batata, 6 partes de fécula de mandioca, 3 partes
de maltodextrina, 2,5 partes de amido ceroso de miiho, 0,8 partes de
cloreto de sédio, 10 partes de compostos com sabor e 2 partes de queijo
em p6. A mistura foi feita em uma misturadora de alta velocidade duranie
3 minutos. Apos a mistura, o produto foi extrusado a temperaturas de 34,
101, 41 e 92°C nas zonas 1, 2, 3 e 4 respectivamente. Os "pellets” foram
secos a temperaturas entre 20 € 230C até 12 e 14% de umidade final. Em
seguida, 30 gramas de "pellets” foram colocados em embalagens
especiais para uso em forno de microondas. Os “peilets” expandidos no
microondas tiveram uma densidade de 80 g/l.

Quira patente de “half-product” foi apresentada por GERKENS
(1973), elaborado integralmente de batatas, previamente descascadas
moidas e tratadas com bissulfito de sédio (50 ppm). O material foi entac
seco e peneirado. A formula do "snac " inclui a adigdo de fécula
gelatinizado de batata, em percentagens previamente estabelecidos. O
preparo da massa estabeleceu percentagens de umidade enire 28 e 35
para o processo de extruséo. O "half-product" resultante pode ser frito a
180°C durante 15 segundos.
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1 MATERIAL E METODOS
3.1, MATERIAL.
3.1.1. Matéria-prima

_Fécula de mandioca obtido da National Starch and Chemical
Company, 11% umidade, pH 6.

-Farinha de mitho obtida da firma J.R. Short Milling Company. Nome
comercial: Sunlite yelitow reduction Corn flour, product #868.

-Amido de milho obtido da National Starch and Chemical Company,
141% umidade, pHBS.5.

-Aditivos: Myvaplex 600 (Monogiiceridio, concentrado), cuja formulagéo
contém ndo menos do que 90% de monoglicerideos e ndo mais do que
5% de diglicerideos (acido ascorbico e &cido citrico adicionados como
preservantes).

-Sal e aromatizantes (cebola em p6, pimenta vermelha em po).

Oleo vegetal de Canola parciaimente hidrogenado, ¢om

dimetitpolisiloxane adicionade como agente antifumegante.
3.1.2. Equipamento

- Batedeira semi-industrial Hobart

- Extrusor Wenger TX-52 da Wenger Manufacturing, Sabetha, Kansas,
USA, de duplo parafuso de configuracéo intercambiavel. Relacao
comprimento/diametro de 847.7 mm/25.4 mm (25.5"1"), com de 9 zonas

(heads), das quais 8 ccntroiadas por termopares. Jaguetas aguecidas por
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fluido de 6leo quente e sistema de resfriamento com agua gelada. As
jaquetas possuem vélvulas para injecdo de liquidos ou vapor no canhéo.
Os parafusos séo co-rotativos de contato (entrelagados), com
terminagao conica, cuja configuragdo esta representada na fig. 3.

- Matriz "plate maldari" Rotini 47304, com abertura em forma de "S"
com 58 orificios. Foram usados 26 orificios correspondentes aos raios
externos da matriz, para diminuir a vazao.

. Faca com 4 laminas cortantes, sendo usada apenas uma deias, a
velocidade de 70 rpm

. Extrusor com paine! de controle para o monitoramento  de:
temperaturas nas zonas, velocidade do parafuso, velocidade do pré-
condicionador, vazdo de agua e vapor em Kg/hora (controlada por
rotametro) no pré-condicionador e no canho.

- Secador Wenger Modelo 360 {(com controlador de temperatura e
umidade relativa)

- Fritadeira Hobart

- Bistema de embalagem Multivac

- Balanca eletrdnica Brainweigh-Ohaus Modelo MB 301

- Instron Mcdem 4501
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3.2. METODOS

3.2.4. Métodos analiticos para os “peilets” elou produto final

expandido
3.2.1.1. Composicio centesimal

Proteina, lipideos, umidade, e cinzas foram determinados segundo
métodos descritos pela AACC, métodos 46-13, 30-25, 44-01 e 08-01
respectivamente. Cada amostra foi seca imediatamente apos terminado o
processo de extrusdo, determinando-se a porcentagem de umidade e
prosseguindo-se com as demais andlises. Percentagem de fibra foi feita
segundo método descrito por VAN DE KAMER e VAN GINKEL, (1952).

3.2.1.2. Granulometria

Para a determinacéo do tamanho de particulas da farinha de milho
usada nas formulacdes, usou-se um conjunto de peneiras de laboratorio
(malhas 30, 40, 60 e 100 mesh) e um vibrador para peneiragem. Foram
usadas amostras de 100 g e um tempo de vibragdo de 10 minutos, na
intensidade méaxima de do apareiho.

3.2.1.3. Determinacéo da densidade aparente

A densidade dos "snacks" expandidos foi determinada peio métedo

do deslocamento da massa ocupada (semente de canola) e determinado
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G seu  volume numa proveta graduada. (A formula: D= plv, onde D=

densidade, p = peso, v= volume foi utilizada para o calculo)

3.2.1.4. indices de absorgédo de agua (IAA) e de solubilidade em agua
{(1SA)

A determinagéo dos indices de absorgao e de solubilidade em agua
seguiu a metodologia de ANDERSON et alli, 1969. Em um tubo de
centrifuga (com tampa), previamente tarado, foram colocados
aproximadamente 2,5 g de amostra (com granulometria < 60 mesh} ¢ 30
mi de agua a 28°C. (s tubos foram agitados durante 30 minutos num
agitador mecéanico, & mesma temperatura de 28°C e, em seguida, foram
centrifugados a 3.000 x g durante 10 minutos. O liquido sobrenadante foi
escorrido cuidadosamente em placa de Petri previamente {arada. O gel

remanescente foi pesado e o 1AA caiculado conforme a seguinte relacéo:

IAA= Peso do residuo da centrifugacio

Peso da amostra - peso do residuo da gvaporagio

O indice de solubilidade em agua (ISA) foi determinado apartir da
evaporagao do sobrenadanente obtido no teste anterior. Para o caleulo do

ISA foi utilizada a seguinte relacso:

ISA = Peso do residuo da evaporagéo X 4100
Peso da amostra
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3.2.1.5. Textura

Foi usado o Instron-Universal Testing Instrument modelo 4501com
sistema computacional programéavel. O acessorio Kramer Sher Cell
modelo 2830-018, para simulacdo da mastigacéo, foi usado nos testes
das amostras expandidas nas diferentes formulagbes e tratamentos. Fol
usado o software Instron Séries IX para a programagéo e calculos dos
resultados em cada um dos testes (SHAMA e SHERMAN, 1873).

3.2.1.6. Susceptibilidade a agdo enzimatica

A guantidade de amido gelatinizado durante 0 processo de extrusio

foi determinada usando a enzima alfa-amilase fungica (Aspergillus oryzae)

Diazyme L200 segundo método estabelecido pela Technicon Industrial
Systems, Inc.(s/d) Tarrytown, NY. Method # SF4-0084FA8. O teste
determina a quantidade de amido gelatinizado presente na amostra. O
principio do método é baseado no fato de que o amido gelatinizado &
atacado pela enzima, produzindo glucose livre. A exoguinase € a
adenosina-5-irifosfato (ATP) convertem a glucose a glucose-6-fosfato. Por
cutro lado, a nicotinamida adenina dinucieotideo (NAD) e glucose-8-
fosfato dehidrogenase reagem com a molécula de giucose-B-fosfato para
formar 6-fosfoglucona-1-lactona reduzindo © NAD para NADH. A
quantidade de NADH presente & diretamente proporcional & quantidade
de glucose livre na amostra, determinada em autoanalisador. O
procedimento é descrito em seguida:

a) Foram pesados 0.2 g da amostra (+ 60 mesh) e colocados num tubo de

digestédo Kjeidahl de 75 mi. Cada amostra foi feita em triplicata. Para
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cada grupo de 40 tubos foram preparados 3 amostras padréo, contendo
amido de mitho p.a., 0.075 g em cada tubo.

b) Foram adicionados 20 mi de agua destilada a cada tubo e misturados
num "vortex mixer", fomando ¢ cuidado para que & amostra n&o ficasse
aderida as paredes do tubo,

¢) Foi previamente preparado um banho-maria a 60°C.

d) Colocaram-se os tubos contendo as amostras padr@o numa autoclave
(97°C) por uma hora, para gelatinizar todo o amido presente. Em seguida
os tubos foram submetidos & agitagdo no "vortex mixer”, com a finalidade
de dispersar o material, tomando-se o cuidado para nao deixar esfriar,
pois poderia ocorrer retrogradacéo. Nestas condigdes, estes tubos foram
colocados no banho-maria, até iniciar a digestdo enzimatica das amostras
(farinhas).

e) A seguir foi adicionado a todos os tubos 25 ml de tampéo acetato 1N
(6,8 g de acetato de sédio x 3H20 num litro de agua) e agitados no "vortex
mixer".

f) A adicdo de 1 mi da enzima alfa-amilase fingica (Aspergillus orvzae},

Diazyme L200, (pronta para o uso) foi feita a intervalos de 30 segundos
entre um tubo e outro, de tal forma que cada um deles tivesse um tempo
de digestdo de 30 minutos. Apds a adigdo da enzima, os tubos foram
agitados no "vortex mixer” e colocados no hanho-maria a 60°C, na mesma
sequéncia.

a) Durante a digestdo, os tubos foram agitados a cada 10 minutos.

h) Ap6s 30 minutos de digestdo, a cada tubo foi adicionado uma solugao
de 1 mi de acido sulfarico 10% e agitados no "vortex mixer”.

i} As amostras foram, a seguir, resfriadas numa camara de refrigeracéo e

depois o volume completado a 75 mi, com agua destilada e agitado com o

30



yortex mixer". Cada tubo foi fechado com tampa de plastico e mantido na
camara de refrigeragdo até o momento de iniciar a determinagao no
autoanalizador, onde & determinado a quantidade de NADH presente na
amostra. Como reagentes o apareiho utiliza : ATP, NAD, estabilizador,

tampdes e glicose.

A susceptibilidade a aga@o enzimatica foi calculada como segue:

mg AS/g amostra = ppm x 0075 X 0,91
Peso da amostra (g)

AS= Amido susceptivel

1.9 1.7 Viscosidade dos produtos extrusados

A viscosidade maxima em Unidades Viscoamilogréficas (U.V.A)
obtida durante o aguecimenio a temperatura constante de 95°C, foi
utilizada como parametro para avaliar as modificacfies do amido durante O
processo de exirusao.

A viscosidade dos produtos extrusados foi determinada usando 0
Rapid Visco Analyzer (RVA), Newport Scientific Pty. Ltd., Sydney,
Australia, provido de programa computadorizado. C tempo {min) e &
temperatura {°C) utilizados como parametros nesta determinacéo foram

distribuidos da seguinte forma:
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0 2 4 ] B
Tempo, min

50"% Anquecimento, 35°C Il Regfriamento, 50°C

i Zonadstemporstum |
consianta, 55°C E

O RVA foi desenhado para determinagdes de viscosidade de
produtos amiléceos com pequenas guantidades de amostra (34 g) e
tempo relativamente curto (18-20 minutos). A pasta foi preparada (agua +
amidoffarinha) na quantidade de 28 g (WALKER et alli, 1988). As etapas
de aguecimento, temperatura constante e resfriamento foram controladas
automaticamente por computador.

Procedimento: 24 ml de agua destilada e 4 g de amosira
previamente peneirada (40 mesh) foram colocados num copo padréo.
Apbs inserir a paleta no copo e coloca-lo no aparetho, o ciclo do teste foi
iniciado. Automéaticamente, o computador registrou os dados de tempo €
temperatura durante os 18 minutos. Graficos foram obtidos para a analise

de resultados.
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3.2.2. Processamento

3.2.2.1. Preparo das amostras

As misturas de fécula de mandioca e farinha de milho com
quantidades constantes de amido de mitho, sal e monoglicerideo
(Myvaplex 600) foram homogenizados numa batedeira industrial "Hobart"
em bateladas de 150 kg para cada férmula. Estas misturas foram a seguir
guardadas em camara com temperatura controlada de 4°C para utilizagao
posterior (ndo superior a 12 horas).

Amostras de 25 kg destas misturas foram extrusadas em diferentes
condigbes de umidade e temperatura. A composicdo das misturas, bem
como as condicdes de umidade e temperatura estdo expressas nas
{abelas 1,2 e 3.

3.2.2.2. Desenho experimental

O desenho experimental foi elaborado para verificar 08

seguintes efeitos:
a) Efeito da formulagéo
b) Efeito da umidade de condicionamento
1) Efeito da temperatura de extruséo

Foram consideradas 4 formulagdes, 4 niveis de umidade e 3
condigbes de aguecimento. A tabela 1 do Anexo, apresenta o esquema
"aleatorizado” Split-split-plot (COCHRAN e COX, 1957), considerando-se

duas repeticdes. As quatro formulagbes e correspondentes duplicatas




TABELA 1, Percentagens de amidos e farinhas usados na

elaboracio de “"half-products”

Férmula I Formula TI Formula IIT Férmula IV
Material {%) %} {%} {%}
Razdo AM/FMA | Razdo AM/FM Razdo AM/FM Razdc AM/FM
1,8332 1,125300 0,41667 g, 6250
FPécula de
mandions 55, 00 45,00 25,460 5,00
Farinha de
milho 30,00 40,00 50,00 80,00
Amido de
i lho 13,50 13,50 13,50 13,50
Sal
1,00 1,00 1,00 1,00
Myv§plex
604G 0, 50 3,50 0, 50 0,50

¥ Moncestearato de glicerol: AM/EFM =

de milho
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TARELA 2. Niveis de umidade durante a extrusido de

*half-produtcs”

Umidade do Umidade no Agus adicionada
material precesso de
antes oo extrusae

Processe
(%} (%) (kg/min.}
12 20 Q,108
12 25 0,187
1z 30 0,287
iz 35 0,383
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Tabela 3. Temperaturas usadas nas diferentes zonas do extrusocr.

Zona 1 Fona 2 Zona 3 Zona 4 Zona & Zona ©
Constante Variavel Variavel Varidvel Constante
Constante
60 C 105°C 115°¢C 125°¢C G500 65°C
60°C 115°C 125°¢C 135°¢C G5 C 65°C
£0°C 125°¢C 1357¢ 145°¢ 65°C 65" C
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foram numeradas e “aleatorizadas” originando 8 blocos com diferentes
condicdes de umidade e temperatura. Como consequéncia, o nimero de
amostras obtidas foi: 4 X4 X 3 = 48, incluindo as duplicatas : 48 X2 = 96.

3.2.2.3. Processo de extrusao

Os tratamentos no processo de exiruséo seguiu rigorosamente 0
esquema “aleatorizado” Split-split-plot, onde cada hioco teve como
variaveis as quatro condigbes de umidade € 08 trés condigcbes de
aquecimento. A formuia preparada foi colocada no pré~condicionador em
funcionamento, onde parte da agua foi adicionada por injecdo, em forma
de vapor e liquida, seguindc-se o processo de extrusdo prépriamente dito,
onde a agua restante foi adicionada na forma de vapor ou liquido,
permitindo a homogeneizagéo da mistura entre a primeira ¢ segunda
sonas. Seis zonas foram controladas atraves de termopares e
controladores digitais de temperatura.

Foram considerados como constantes os seguintes parémetros:

Velocidade do alimentador: 12 rpm = 65 kg/h
Yelocidade do pré-condicionador: 200 rpm
Velocidade dos parafusos: 170 rpm

A configuraco, dos parafusos, também constante, seguiu a
recomendacao da Wenger Manufacturing Inc. para fabricagdo de pastas
pré-cozidas. Na seg¢éo 7 foi colocado um tubo de duas polegadas (5.00
cm) para descarregar a pressao gerada nas zonas de maior cisalhamento

e evitar a expansao na saida da matriz.
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Apbs o processo de extrusdo, os "pellets" foram secos num

secador/resfriador continuo Wenger modelo 360 .
3.2.2.3.1. Processo de secagem

Qs pardmetros de secagem dos "peliets" foram testados a
diferentes temperaturas e tempos de permanéncia dentro do secador
(tabela 4). Previamente ao processo definitivo de secagem foram feitos
testes preliminares utilizando parametros de temperatura, tempo e
umnidade relativa variados, porém proximos aos recomendados pela
literatura, entre 1 a 3 horas & temperaturas entre 70 a 95°C (ROKEY e
HUBER, 1987). Ap6s ter conseguido parametros relativamente préximos
ao desejado foram estabelecidas as condicdes apresentadas na tabela 6
para se verificar a combinacao mais favorave! de secagem.

Apbs a secagem € determinacdo da umidade, 0 produto foi

imediatamente embalado em sacos de polietileno para futuras analises.

3.2.2.3.2. Processo de expanséo por fritura
Foram feitos diversos ensaios preliminares de fritura em oleo

vegetal para determinar as melhores condicbes de iempo € {emperatura

de imersao com relagio a expansao (Tabela 5).
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TARELA 4. Diferentes condigdens de tempo & temperatura na secagem

dos "pellets" apbs extrusic (umidade relativa 30% £ 3).

Temperatura Tempo, min.
. 2C
65 * 1 120
75 ¢t 1 90
85 = 1 60
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TABELA 5. Ensaios de tempo € temperatura na expan

por fritura dos *pellets"”

Temperatura Tempo, Se€g.
. °C
170 + 2 30
180 & 2 20
190 + 2 10
200 % 2 06
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3.2.3. Anélise estatistica
3.2.3.1. Analise de Varidncia

Todas as andlises foram feitas ap6s determinar a média das
variaveis respostas (média de trés determinagdes). Foi utilizado o método
de andlise univariada, obtendo-se a analise descritiva dos dados: ©
numero de dados, a média, o desvio padréo (médias de disperséo), a
regido que contém todos os dados (ponto maximo- ponto minimo= range),
a regido central que contém 50% dos dados (Q3 - Q1) e o teste que
indicou a existéncia ou néo da normalidade dos dados (W Normatl), além
do teste da igualdade das variancias para 0s diferentes niveis das
varigveis (Hartieys F. Max).

Dentro dos testes para verificar a normalidade dos dados foram
utilizados: a) Gréfico de probabilidade normal (Normal probability piot) ou
Quantis {Quantiles plot), para verificar se 05 dados obtidos estiveram
normalmente distribuidos, indicando ou néao a existéncia de valores
aberrantes. Foram também utilizados na andlises 0s "boX piot" o que
permitiu @ observacéo da dispersdo dos dados.

O modelo da Andlise de Variancia (ANOVA,) fol:

Y =u+a+k+ B+ {@R)+ (8K +q+(ag) + (Bq) + (akq) +E

onde: Y = varidvel resposta;
u = média gerai da resposta;
a = efeito do fator da razdo das férmulas (F),
R = efeito do fator da umidade (MOIS),
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TABELR 5. Ensgaios de tempo e temperatura na expansic

por Eritura des "pellets?

Temperatura Tempo, seq.
. 2C
170 + 2 30
180 % 2 20
190 + 2 10
200 ¢ 2 06
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3.2.3. Andlise estatistica

3.2.2.1. Analise de Variancia

Todas as andlises foram feitas apés determinar a média das
varidveis respostas (média de trés determinacdes). Foi utilizado o método
de andlise univariada, obtendo-se a analise descritiva dos dados: ©
namero de dados, a média, o desvio padréo (médias de disperséo), a
regido que contém todos oS dados (ponto maximo- ponto minimo= range),
a regifio central que contém 50% dos dados (Q3 - Q1) e © teste que
indicou a existéncia ou ndo da normalidade dos dados (W: Normal), além
do teste da igualdade das varidncias para 0S diferentes niveis das
variaveis (Hartleys F. Max).

Dentro dos tesies para verificar a normatidade dos dados foram
utilizados; a) Grafico de probabilidade normal (Normal probability plot) ou
Quantis (Quantiles plot), para verificar se 0S dados obtidos estiveram
normalmente distribuidos, indicando ou nao a existéncia de valores
aberrantes. Foram também utilizados na analises 0S "hox plof" o gque
permitiu a observagéo da dispersao dos dados.

O modelo da Analise de Variancia (ANOVA) foi:

v =y +a+ K+ B+ (@) + (Bk) + g + (aq) + (Bq) + (akq) +E

onde: Y = variavel resposta,
u = média geral da resposta;
a = efeito do fator da raz&o das formulas {F);
R = efeito do fator da umidade (MOIS);
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g = efeito do fator temperatura (TEMPY),
k e E = efeitos aleatorios que ocorrem no plano,

e os respectivos efeitos interativos.
3.2 3 2. Metodoiogia de Superficie de Resposta

Para o estudo do efeitc de interacgo das varidvels respostas foi
utilizado a metodologia de superficie de resposta descrita por COCHRAN
e COX (1957), através do esquema aleatorio Split-split-piot, usando ©
programa Estatistico SAS (Statistical Analysis System). Os niveis
correspondentes da temperatura e da umidade foram determinados
através de testes preliminares, razéo pela qual foi utilizado o método
Split-split-plot (COCHRAN e COX, 1957), que permitiu fazer 0s
experimentos em 8 blocos aleatérios, correspondendo & 4 férfnulas & uma
repeticdo. Cada bioco (equivalente a uma formula) foi processado nas
condicbes das outras variaveis independentes, umidade e temperatura,

como descrito nas tabelas 2 € 3.

As variaveis dependentes ou variaveis respostas foram:

indice de absorcéo de agua, g/g (IAA)

indice de solubilidade em agua, % (ISA)

Densidade aparente (g/emS) (DENS)

Texiura-Instron, Energia no ponto de quebra, kg/mm (TEXT)
Susceptibilidade enzimatica do amido, mg/g (SE)

Viscosidade no Rapid Visco-amilograph, unidades

viscoamilograficas , (UVA).
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O modelo quadrético de superficie de resposta foi:

E(Y) = Ro + B1Fi + B11(Fi)2 + B2M] + R22(M;j)2 + B12FiMj +
R3Tk + R33(TK)2 + B13FiTk + B23MjTk

onde R s&o os coeficientes ajustados no modelo de regresséo (sao
constantes), Fi representa o i-ésimo nivel da formulacéo Tk-ésimo nivel da
temperatura e Mj-ésimo nivel da umidade. E importante observar que oS
11,822 e 333 sdo os coeficientes para os preditores da interacao F*F,
UMID*UMID e TEMP*TEMP, respectivamente.

A construcdo dos graficos de superficie de resposta foi feita atraves

do Modelo Linear Geral, método Canbnico, uma téenica multivariada.

3.2.4. Andlise Sensorial

Foi estudada a preferéncia sensorial quanto & textura, sabor e
preferéncia geral do produto nos tratamentos que apresentaram melhores
caracteristicas de expansdo entre as diferentes formulactes. Os
pardmetros considerados como importantes foram principaimente, ¢ grau
de expansdo apbs fitura e a textura, Para a analise sensorial das 6
amostras previamenie classificadas, foi utilizado o teste de preferéncia
com escala hedénica de 7 pontos, onde 1= desgostei muito, 2= desgostei
regularmente, 3= desgostei ligeiramente, 4= néo gostei nem desgostei, 5=
gostei ligeiramente, 6= gostei regularmente e 7= gostei muite. O produto a
ser degustado no teste de preferéncia foi apresentado aos provadores

sem nenhum sabor adicional.
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O delineamento estatistico utilizado foi o de biocos incompietos
balanceados (COCHRAN e COX, 1957) com t= 6, k= 3, r= 10, b= 20. Dos
20 provadores utilizados, metade era constituida de mulheres e a outra
metade, de homens, ambos nao freinados.

Os testes foram realizados no laboratorio de Analise Sensorial do
CTAA-EMBRAPA, provido de cabines individuais, sob iluminagéo branca,
desde que ndo havia diferenca significativa de cor. As amostras,
previamente fritas em 6leo de canola, foram servidas 2 temperatura
ambiente, de forma monadica (uma amostra por vez), em pires de
porcelana pretos codificados com numeros de trés digitos e
acompanhadas de agua destilada & temperatura ambiente, a fim de gue
os provadores limpassem o palato entre uma amostra e outra. Na ficha do
teste (Figura 1 do anexo) foi pedido aos provadores que avaliassem em
cada amostra, cada um dos atributos, quanto a preferéncia,

A andlise estatistica utilizada foi anélise de yariancia {go nivel de
1%) para intra-blocos de um experimento do tipo I, no gual os blocos
foram agrupados em repeticdes. As médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Tukey (P<0,01).

Apds a identificacdo da formulagdo que apresentou rmaior
preferéncia, foi feito feste de aceitabilidade com 100 pessoas, 49
mulheres e 51 homens, 0s quais responderam o questionario apresentado
na Figura 2 do anexo. Os “"snacks" foram aromatizados com pimenta

vermetha e cebola em pb.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1. Composicio centesimal das matérias-primas

A tabela 6 mostra a composigao centesimal da farinha de mitho e
dos amidos de milho e mandioca. De acordo com os dados apresentados
na tabela 6, verifica-se gue as composicbes das matérias-primas
utilizadas na elaboracdo dos "pellets” ndo se encontram dentro dos
padrbes de qualidade do ponto de vista de expansio estabelecido por
diversos fabricantes de "snacks". De acordo com ROKEY E HUBER
(1987), a textura efou crocancia dos “snacks" dependem da composicéo
da matéria-prima e da propria metodologia de elaboracio. Segundo estes
pesquisadores, a composicdc da matéria-prima para produtos de
expans&o direta e "half-products” deveria variar enire; umidade 12-13%:
cinzas 0,2-0,3%: proteina 7-8%; lipidios 0,7-0,8%, diferente portanto, dos
materiais usados no presente estudo. Como se pretendia trabalhar com
misturas de matérias-primas, apenas o teor de proteina ndo ficaria dentro
da faixa recomendada.

4.2. Granulometria da farinha de milho
Em produtos intermediarios o tamanho da particula é um fator de
grande influéncia na textura do produto final e, os resultados encontrados

para a granulometria da farinha de milho utilizada nas formulacbes, esta
presente na Tabelg 7.
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TABELA &. Composigic centesimal da matéria~prims usada na

preparagic das formolagbes

compo-

sig;g; Farinha de milho Amide de mandioca | Amide de Milho
quimica

Unidade 13,00 11,00 11,00
Lipideos 1,50 0,00 0,45
Cinza g, 60 0,05 3,04
Proteina 5,50 0,00 G,42
Fibra 0,50 8,00 0,00
crla

Carboi- 78,90 88,95 88,02
dzatos*

*sor diferenga
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TABELA 7. Granglometria da farinha de milhe usada na

formalagdo

Peneira Tyler,

Equivalente em Micra

Porcentagem retida

{mesh}
30 600 0,0
40 425 0,3
60 250 5,0
160 150 40,0
Base 150 54,7
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Estes dados indicam que a granulometria obtida para farinha de
mitho utilizada no presente estudo, foi muito menor do que aquela usada
na produg8o de "snacks" de expanséo direta. As especificaches
granulométricas para farinha de milho utitizada na elaboracéio de produtos
intermediarios e recomendadas pela JR. SHORT MILLING Co (1981)
indicam que entre 40 e 50% da farinha devera passar na maiha de 100
mesh, o que & compativel com os dados obtidos para a farinha de milho.

4.3. Composicio centesimal do preduto "snacks”

A composicao centesimal dos "peliets” ap6s fritura em dleo vegetal,
classificada como de boa aceitacdo e preferéncia peia'anéiise sensorial
correspondente a  formula i) (0.41667= Razdo Fécula de
Mandioca/Farinha de Milho), 35% de umidade e temperaturas do processo
de: 80-1 15-125-135-85-85°C . ests3 apresentada na tabela 8,

A absorgéo de oleo durante a fritura proporcionou um notavel
aumento na porcentagem de fipidios (14,5%) em reiacdo aos "peliets”
antes da fritura. Embora este vaior porcentual pareca relativamente
elevado, amostras de outres "snacks” obtidas no mercado {(ia fritas) e
analisadas tiveram contelidos de lipidios da ordem de 23-26%. A
quantidade de lipidios presente nos “snacks" fritos estd relacionada com a
propria  composicdo da formula, ao tempo de expesicdc no 6bleo,
temperaiura e a qualidade do mesmeo.
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TABELA 8. Composigic centesimal dos "snacks" {Formuala ¥II}

Composigdo centesimal Porcentagem (b.s,.)
Umidade 4,8
Lipideos 14,5
Proteina 2,9
Fibra cria 0,23
Carboidratos® 77,5

*Carboidratos por diferenca




4.4, Efeito da formulagdo, umidade de processamento e temperatura
de exirusdo nas caracteristicas tecnoldgicas dos produtos

intermediarios

Na tabela 2 do anexo apresentam-se os resultados, em valores
medios, de cada uma das varidveis resposta, correspondentes as 4
formulagbes e suas replicatas, nos niveis de temperatura ¢ umidade
estudados.

Com a finalidade de se obter uma melhor representacdo das curvas, 05
dados relativos & proporcionalidade das férmulas (fecula de
mandioca/farinha de milho: Fi=1,83333, Fil=1,12500, Flii=0,41667 e
FIV=0,06250) estao ilustrados nos graficos de superficie de resposta com
apenas dois algarismos, enguanto nos cories fransversais das figuras
tridimensionais a proporcionalidade aparece em faixas aproximadas aos
valores préviamente fixados (valor minimo de proporcionalidadade Fivs
0.06 e valor méaximo Fi=1.83).

4.4.1. Densidade aparente (LDENS)

Devido as caracteristicas geométricas dos "pellets”, que possuem
diferentes formatos conforme a matriz usada {como peixes, estrelas,
parafusos, entre outros desenhos), em muitos casos & muito dificil
determinar © grau de expansdo do material. No caso deste experimento, a
matriz usada tinha forma de um "$".

De acordo com FALCONE e PHILLIPS (1988), a densidade aparente
estaria relacionada indiretamente com a expans&o. Quanto menos denso,

maior o valor da expansdo e vice-versa. Estes autores consideram ainda
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que a taxa de expansdo é o resultado da expansao longitudinal e
perpendicular ao fluxc de extrusao, e, por outre lado, a densidade aparente
implica na expansdo em todas as direcbes, De acordo com CHIANG
(1977), a expansfio estaria relacionada com o grau de gelatinizacédo
ocorrido no processo e com a taxa de evaporacic ("flashing™ da agua.
Com base nestas informagdes é possivel relacionar expansdo com
densidade aparente.

O mener valor (0,3256 glem3) corresponde a formula 1), & temperatura
de 125°C, independente da umidade de processamento. Na equacéo 1,
apresenta-se o modelo quadrético correspondente & densidade aparente
{DENS) a nivel de 10% de probabiiidade (p=0,01353 e R2= 0,1279), visto
que, ao nivel de 5%, o modelo foi rejeitado. Devido a0 baixo valor de R2

0 modelo serve apenas para estudar a tendéncia da resposta.

DENS= 0,6308 - 0,5103 F + 0,0844 F2 - 0,0014 TEMP + 0,0024
F*“TEMP (equacéo 1)

A Tabela 9 apresenta os valores da andlise de varidncia da variavel
dependente (DENS). A construcdo dos graficos de superficie de resposta
foi feita através do Modelo Linear Geral, método Candnico, uma técnica
multivariada. O modelo especifica a dependéncia das varidveis férmula e
temperatura.

As figuras 4 (a) e (b) ilustram o efeito da formulacéo e temperatura na
densidade aparente dos "peilets” expandidos. A figura 4(a) mostra que a
relacao fécula de mandioca/farinha de milho igual a 1,24 apresentou os
mais baixos valores de densidade. Por outro lado, de maneira geral, para

uma mesma formulagdo a densidade aumentou com o acréscimo da
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TABELA 8.

Andlise de varidncia para a varidvel resposta

densidade aparente (DENS)
fausa d= G.L. 5.0. Q.M. F prob » F
variagdo
Regessio 4 00,1186 0,029& 3,34 G,0138
Residuo 91 g,8082 ¢, 0088
Total 85 0,827%
Variavels Fastimativa do coeficiente
Intercepto 0,6308
¥ ~-0,5103
g2 ¢, 0844
TEME ~0,0014
F*TEMP 0,0024
Média das respostas 0,3828
Devio padric 0,0843
Coeficiente de wvariacdo 24,0626
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temperatura. Verifica-se ainda, na mesma figura, que as férmulas com
valores proporcionais extremos; formula | (1,83) e formula IV (0,06)
apresentaram valores de densidade mais elevados. Assim, na Fig. 4(b},
que é uma projecdo da Fig 4(a), observa-se que a regio de mais baixa
densidade estaria entre as formulas 1f e lil. O valor de 0,3526 glem da
térmula 1t fol o mais baixo valor previsto. Estes resultados mostram gue
tanto farinha de mithc como fécula de mandioca, produziriam “pellets’
muito densos, enguanto que a mistura destes componentes favoreceu a
obtencédo de produtos mais porosos.

Com relagdo a&s  variavels operacionais, varios  autores
(CHINNASWAMY e HANNA, 1988; GOMEZ e AGUILERA, 1984; KIRBY et
alli. 1988) observaram que a expansdo esta diretamente relacionada 2
temperatura e indiretamente relacionada aumidade. Assim, se
considerarmos que aumento na expansfio implica no decréscimo da
densidade aparente, os dados obtidos no presente trabatho indicariam que
a expansdo estaria indiretamente relacionado com a temperatura de
extrusdo. As diferencas entre os dados da liferaiura e oS resultados do
trabaiho, poderiam ser devidos as altas umidades usadas no experimento.

Por outro lado, © comportamento da matéria-prima no condicionador
édiferenciado para cada um dos materiais da mistura. Fécula de mandioca,
farinha de milho e amido de mitho, no teriam o mesmo comportamento de
absorcic de &gua no pré-condicionador. Portanto, a adigdo de
porcentagens diferentes de umidade de processamento teria marcada
influéncia nas caracteristicas do produto final.

Véarios autores (FAUBION e HOSENEY, 1882, HARPER, 1979)
estudaram o efeito da umidade, em diferentes tipos de amidos e farinhas,

sobre as caracteristicas do produto final e verificaram que os amidos
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possuem alta sensibilidade &s diferencas de umidade. Assim misturas de
ingredientes com elevadas umidades tendem a ser menos Vviscosos,
portanto o diferencial de pressd@o antes e depois da matriz € menor,
resultando em menor expansao .

Nas figuras 5, 6, 7 e 8, elaboradas a partir da tabela 2 do anexo, sem
considerar a analise de variancia, pode-se verificar o efeito da temperatura
e umidade nas quatro formulagdes. Na fig. 5 verifica-se que a formula |, a
195°C e nos niveis de umidade estudados, os "pellets” n&o apresentaram
variacbes significativas na densidade; no entanto, a 135 e 145°C houve
significativo aumento na densidade quando a umidade de processamenio
foi de 25%, um decréscimo a 30% de umidade, e um subsequente aumento
da densidade a 35%. Este comportamento mostra que a densidade, para a
formula |, depende da umidade e temperatura.

Por outro lado, as figuras 6 e 7 que contém quantidades intermediarias
de farinha de milho, mostram perfis de densidade semelhantes em funcao
da temperatura. Na formula 1 a densidade maxima ocorreu entre 25 e 30%
de umidade enquanto para a férmula {ll o méaximo foi observado entre 20e
25%,. Qcorreu, assim, com ¢ aumento do teor de farinha de milho um
deslocamento do ponto méaximo de densidade para umidades mais baixas.
Para a formula IV, com a maior porcentagem de farinha de miltho, a
densidade apresentou pico maximo a 20% e minimo a 35% de umidade
respectivamente. Estes resultados mostram de forma inequivoca o efeito
da formulagio nos valores de densidade aparente.

Na fig. 6, a formula Il (com 45% de fécula de mandioca e 40% de
farinha de mitho), mostra densidade relativamente baixa a 135°C e 35%, 0
que estaria em concordéncia com os modelos de extrusdo de expanséo
direta, para farinha e amido de milho.
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Se considerarmos uma relacdo inversa entre densidade e expansao,
(maior expansdo, menor valor de densidade) 0S maiores niveis de
expansdo se situariam (fig. 7), dentro das condiches de processamento
deste estudo, na férmula lif (25% de fécula de mandioca, 60% de farinha
de milho). Enquanto que a influéncia negativa sobre a expanséc nas
formulagbes seria mais evidente quando a proporgdo de fécula de
mandioca foi de 5% e farinha de miho 80% da formula iV, (fig. 8)
originando produtos de alta densidade.

Considerando-se que as formulagbes em estudo possuem uma
combinacéc de amidos com caracteristicas distintas, tanto na proporgéo de
amilose e amilopectina como nas caracteristicas de gelatinizagdo
diferentes, o resultado da interagdo de parametros de extruséo sera de
dificil interpretacéo.

4.4.2, indice de absorcio de agua (IAA)

A tabela 10 mostra os dados correspondentes & Anélise de Variancia
para a variavel JAA, onde p= 0,0001 e R2= 00,3714 indica apenas 37% da
variagéo & explicada pelo modelo, portanto, o modelo deve ser empregado
com cautela, apenas para estudar a tendéncia da resposta. Foi

estabelecido o modelo preditivo, obtendo-se a equagéo 2.

[AA= 8,3100 - 0,1034 UMID (equagéo 2)

A andlise de variancia mostrou que a umidade foi a Onica variavel
significativa. A fig. 9 apresenta o efeito da umidade no IAA. QObserva-se que

a umidade de processamento foi inversamente proporcional ao 1AA, ou
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TABELA 10. Anédlise de variancia para a variavel resposta

indice de absorcidoc de agua (I1A}

Causa de G I 3.4. Q.M. i) prob > F
variagac
Regessdo 1 32,0871 32,0971 55,54 0,0001
Residuo a4 54,3232 0,577%
Total 85 B6, 4203
Variaveis Estimativa do coeficiente
Intercepto 8,3100
UMID -0,1034
Média das respostas 5,4655
Devio padrio 0,7602
Coeficiente de variagdo 13,9020
pe
0,3714
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seja, quanto maior a percentagem de umidade, menor O valor de 1AA. O
valor mais alto dado pela andlise foi 6,24 ¢ de gel/g matéria seca a 20% de
umidade. O mais baixo foi 4,68 g de gel/g matéria seca a 35% de umidade.
Os valores encontrados diferem dos reportados por varios autores
(GOMEZ e AGUILERA, 1984; MERCIER e FEILLET, 1975), que
trabalharam com amido e farinha de milho, respectivamente, encontrando
uma relaco direta com a umidade de processamento, isto é, quanto maior
a percentagem de umidade de processamento, maior IAA.

Os resultados obtidos sugerem que, independente da formulagdo e
temperatura, o inchamento dos grénulos de amido durante ¢ processo de
extrusdo foi controlada pela umidade, pois 0 |AA indica a quantidade de
agua absorvida pelos granulos inchados (ANDERSON et alli, 1969).

Por outro lado, considerando as caracteristicas dos amidos de milho e
mandioca e as diferencas na composigo centecimal das vérias formulas,
principaimente o aumento de proteina com a elevagdo do nivel de farinha
de milho, deveriam também ter ocorrido variagbes no IAA em funco da
formuiacdo e temperatura, E possivel que a solubilizagéo do granulo de
amido, devido a elevacdo da temperatura, tenha sido compensada pela
desnaturacio das proteinas. Assim, elevagdes na temperatura e no teor de
proteina da farinha de milho, produziram, por um lado, aumento na
solubilizagdo do amidc e, por outro, elevariam a quantidade de proteinas
desnaturadas. Como a solubilizag8o do amido provoca o decréscimo no
IAA e a desnaturacdo das proteinas a elevagdio deste indice, a interagéo
temperatura e formulag&o néo seria observada.

Sem considerar a analise de variancia, as figuras 10, 11, 12 e 13
permitem visualizar o comportamento da umidade e temperatura para cada

uma das férmulas estudadas, mostrando que as variagbes de parametros
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nas diferentes formulacdes provocam respostas divergenies as dos
modelos j& estudados em outros trabalhos (MERCIER e FEILLET 1875,
FAUBION et alli. 1982, GOMEZ e AGUILERA 1984).

A formula | (fig. 10) apresenta valores relativamente elevados de IAA,
sendo gue nos niveis de umidade de 20, 25 e 30% a temperatura n&o fol
um fator de maior influéncia no 1AA. J& a 35% de umidade, verifica-se
relativa influéncia, ohservando-se menor valor de 1AA a 145°C. Isto sugere
que a elevadas temperaturas, ocorreu maior solubilizagdo, trazendo como
consequéncia a queda do |AA.

Com respeito & formula Il (fig. 11), observa-se que ha uma relagéo
inversa entre |AA e umidade de processamento.

Na formula lli, (fig. 12) verificam-se variacbes (elevacéo e queda) do
IAA entre os niveis de umidade estudados. A 20% de umidade (135 e
145°C) os valores s&o relativamente menores do que a 25%, porém a 30%
observa-se significativa queda no 1AA, o qual sofre discreta elavacéo a
35%., J& a 125°C, o efeito da umidade de processamento teve uma
relac@o inversa: a 20% de umidade, maior 1AA, e a 35%, valores mais
baixos. Estas diferencas de IAA podem ser atribuidas & propria formulagdo
que, neste caso, contém 25% de fécula de mandioca e 60% de farinha de
milho.

A fig. 13 ilustra o efeito da umidade e temperatura no 1AA na formula
V. Valores mais aitos do IAA foram observados a partir de 25% de
umidade nas temperaturas estudadas (com excec@o do valor oblido &
temperatura de 145°C, que foi maior a 20%), os quais decrescem conforme

0 aumento da umidade de processamento.
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Estes resultados mostram que o proporcional aumento de farinha de
mitho na formulacdo causa variag&o no I1AA em fungéo do teor de umidade

e temperatura.
4.4.3. indice de solubilidade em 4gua (ISA)

O indice de solubilidade em 4&gua (ISA) permite verificar o grau de
severidade do tratamento, provocando a degradagdo, gelatinizagao,
dextrinizacdo e consequente solubilizagio do amido.

Com base nos dados experimentais da tabela 2 do anexo, foi

estabelecido o0 modelo de regress8o expresso na equacao 3.

ISA= 12,7340 - 10,5277F - 0,0552TEMP + 0,0832F * TEMP
{equacéo 3)

A analise de variancia (fabela 11) indicou que a equagdo 3 &
estatisticamente significativa ao nivel de p=0,0005 mas apresenta um baixo
coeficiente de determinagdo multipia RZ=0,1694, verificando-se que as

variaveis que mais influenciaram no 1SA foram temperatura e formulagao.

As figuras 14 (a) e (b) apresentam os graficos tridimensionais de
superficie de resposta correspondentes ao modelo reajustado, que
estabelece a variacio do ISA em fung3o da temperatura e formulagao.

Verifica-se pela fig. 14 (a) que, com o aumento da proporgéo de fécula
de mandioca na formulacéo, ocorre um aumento do ISA. Estes dados estéo
de acordo com o esperado, pois o fécula de mandioca € mais susceptivel a

ruptura por agdc mecanica do que o do mitho. Os valores de ISA obtidos
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TABELA 11. Andlise de varidncia para a varlavel resposta

indice de solubildade em agua {ISA}

Causa de G. L. 5.Q Q.M. F prob > F
variacio
Regessdo 3 218,247 72,1472 6,25 ¢, D007
Residuo 92 1070,008 11,6303
Tetal 95 1288,250
Variavais Estimativa do coeficients
Interceptoe 12,7340
¥ ~10,58277
TEMP -, 0552
FYTEME 0,0932
Média das respostas 7,0435
Devio padric 3,4103
Coaficiente de wvarlacéio 48,4108
=14
G,1694
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experimentalmente, entretanto, séo relativamente baixos em comparagao
aos de "snacks” obtidos pelos métodos de expansdo direta. Isto ocorre
porque, no presente estudo, foram usados umidades de processamento
relativamente altas, acarretando menor cisalhamento da massa e,
consequentemente, degradagdo macromolecular também menor. A formula
| (1,83= 55% de fécula de mandioca:30% de farinha de mitho} obteve
9 94% de solubilidade, contra 5,17% na formula 1V (0.06= B% de fécula de
mandioca: 80% farinha de milho) isto pode ser decorrente da maior
resisténcia 4 acdo mecanica da farinha de milho efou a menor
concentragdio de amido nas formulagbes com maior teor de farinha de
mitho.

As figuras 15, 16, 17 e 18 obtidas se considerar a analise de variancia,
mostram o comportamento da umidade e temperatura, no ISA nas
diferentes formulagdes. A formula |, nas condices de 20% de umidade,
obteve valores préximos a 18% de solubilidade (temperatura de 135 e
145°C), mostrandc uma tendéncia de diminuicdo do ISA a medida que
aumenta o teor de umidade. A férmula 1l (1,25= 45% de Fécula de
mandioca e 40% de farinha de milho), a 20% de umidade, mosirou 08
valores mais baixos de solubilidade do teste. A formuia lll (0,4166= 25% de
fécula de mandioca, 60% de farinha de milho) apresentou valores de indice
de solubilidade em relagéo inversa a umidade. Observa-se que a 145°C e
20% de umidade obteve-se um valor de ISA =12.5%, percentagem que
decreceu quando o processamento foi a '35% de umidade (ISA=8,93%). A
farmula IV, mosira notavel influéncia da temperatura nas valores de 1SA.
Valores mais altos foram verificados a 35% de umidade a 125 & 135°C.
MERCIER & FEILLET (1975) encontraram resultados similares trabalhando
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com grits de mitho a 18.2 % de umidade de processamento e temperaturas
de 65 a 250°C.

Como era de se esperar, os resultados do ISA foram compativeis com
os observados para JAA. Nas mesmas condigbes, em termos gerais, 0

aumento do 1AA resultou em consequente diminuigdo no ISA.
4.4.4. Textura

A simulagdo mecénica da mastigacdo usando o Instron permitiu
visualizar, de forma objetiva, a dureza dos "pellets" apds expanséo por
fritura. O parametro de avaliagdo, considerado como principal foi a Energia
no ponto de quebra, expressa em Kg/mm.

Na tabela 12 apresenta-se a ANOVA correspondente ao modelo de
regressdo preditivo (equagdo 4), que apresentou R2= 0,1673 e p= 0,0002.
Verifica-se que apenas a formulagéo foi variavel significativa (ao nivel de
10%) e o modelo s6 pode ser empregado para estudar as tendéncias da

resposta.
TEXT= 383,6744 + 254,7216 F - 106,2499 F*F (equacéo 4)

Na fig. 19 apresenta-se o comportamento da textura em fungdo das
diferentes formulagBes. A forga efou energia gasia no ponto de quebra
aumentou conforme o aumento de farinha de milho na férmulacéo, até
aproximadamente 40%, decrescendo com porcentuais maiores desta
farinha. Isto implica em que formulacdes com baixas percentagens de
fécula de mandioca (formulas il e 1V,) oferecem menor resisténcia a

quebra (Kg/mm) por unidade de 4rea. Estes resultados s&o compativeis
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TABETA

textura no Instron (TELT)

12 Andlise de veriféncia para a variadvel respoesta

Causa de G. L 3.Q. Q.M F prob » F
variacio
Regessac 2 235156,4 11757%8,2 9,35 0,a002
Residuo
23 1170057,2 12581, 2
Total 95 1405213,7
Varidveis Estimativa do coeficlente
Intercepto 383,6744
F 254,7216
72 -106,2499
Média das respostas 474,9632
Devio padrio 112, 1860
Coeficiente de variagdo 23,6157
e
90,1673
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com os valores de densidade observados. Aumentando-se a proporgéo de
fecula de mandio@a aumenta-se a densidade e 0 mesmo ocorre com a
farinha de mitho. Embora que, a férmuia i (20% de umidade) teve valores
baixos de densidade, a textura neste caso observou valores relativamente
altos.

Formulas com alto contelido de fécula de mandioca (Formulas | e i),
nas condicdes de processamento seguidas neste estudo (alta umidade)
fazem com que a elasticidade seja comprometida e a forga de quebra seja
maior. Isto sugere que este alto teor de amido provoque maior
retrogradacdo e, consequentemente, "pellets” com uma estrutura mais
resistente 3 quebra.

CASE et alli (1892), na elaboragio de "half-product”, observaram que,
com o aumenio da gelatinizacdo a expansao aumentava e,
consequentemente, a densidade decrescia. Os mesmos autores, usando o
instron equipado com o "Kramer shear press”, observaram que a energia
de quebra tinha valor semelhante nos pontos extremos de gelatinizag&o.
Assim, no grafico de coordenadas a relagdo energia de quebra e
gelatinizag8o apresentou uma curva de forma parabdlica.

As figuras 20, 21, 22 e 23, obtidas sem considerar a andlise de
varidncia, mostram a carga maxima no pontc de quebra para as 4
formulacdes, em funcdo da umidade e temperatura.

Ma fig. 20, referente & formula |, pode-se visualizar a tendéncia de
relacdo direta dos valores de carga méaxima em funcdc da umidade.
Menores valores de carga ( 280 a 350 kg/mm) aconteceram a umidades
entre 20 e 25%, mostrando acréscime amedida que se incrementava a
umidade. Assim, a 35% os valores chegaram a uma média aproximada de

550 Kg/mm. Pode-se verificar que a temperatura ndo teve maior influéncia
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na carga maxima no ponto de quebra dos “pellets” expandidos. Ja a
férmula 1l {fig.21) teve comportamento diferente em comparagao a férmula
|, os menores valores (& 500-580 kg/mm) de carga maxima foram obtidos
com as umidades entre 25 ¢ 30%. Com a férmula il (fig. 22), pode-se
verificar que a 25% obtiveram-se valores relativamente mais baixos de
carga méxima por unidade de 4rea do que nas outras condicbes de
umidade. A influéncia da temperatura, neste caso, pode ser diferenciada ,
sendo que a 20% de umidade a carga méxima aumenta em relagdo direta
com o aumento da temperatura e, a 35% nota-se incremento pronunciado
até niveis mais altos (+ 850 Kg/mm). Na figura 23, observa-se que a
formula IV mostra tendéncia a uma relagfo direta entre aumenio de
umidade e carga maxima, porém n&o ha uma relagéo com a temperatura.
O tratamento a 135°C com 25% apresentou o valor mais baixo.

De uma forma geral, o comportamento da textura nas diferentes
formulagBes mostrou a tendéncia de oferecer maior resisténcia a quebra
quando as amostras eram tratadas a umidades proximas a 35%, sem
maiores influéncias da temperatura de extruséo.

No trabalho de MERCIER & FEILLET (1975) os valores de forga de
quebra dos produtos extrusados mostraram uma relagéo direta com ©
contetido de umidade, menor valor de forca de quebra a baixa umidade
(10,5%), maior forga de quebra a altas umidades (28,5%).

Os resultados de textura sugerem, por um lado, que ha uma provavel
complexacéo dos componentes da féormula a umidades proximas de 35%.
Por outro lado, as formulagbes contendc maiores teores de amido

resultaram em produtos mais resistentes a quebra.,
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4.4.5. Susceptibilidade a agdo enzimatica (SE)

A susceptibilidade & acfio enzimatica dos granulos de amido dependem
do grau de gelatinizacio e retrogradacéo do amido.

O ataque da alfa amilase (fungica) aos granuios de amido gelatinizado
resulta na formacdo de glucose, composto que permite avaliar, de forma
indireta, a severidade do tratamento térmico aplicado. Se a gelatinizacéo e
total, a susceptibilidade representa 100%. Tratamentos térmicos severos
implicam na desorganizacdo total da estrutura cristalina, facilitando o
atague das enzimas.

Na andlise de varigncia, feita através de diferentes testes de
distribuicio normal (quantis, teste univariado), verificou-se que os dados
experimentais foram altamente dispersos. Na figura 24 mostra-se @
distribuic&o dos 8 blocos, no teste Quantis.

Na Tabela 13 mosira-se a andlise de varidncia elaborada para a
susceptibilidade enzimatica, verificando-se a significancia, p= 0,1252 e 0
R2= 00,1456, o que indica que 0 modelo explica apenas 14% da variagéo e
ndc & significativo. Portanto, dentro dos parametros de processamento
estabelecidos, verifica-se que as variaveis estudadas n&o afetaram
significativamente a susceptibilidade enzimatica. A interagao das variaves
na metodologia de superficie de resposta mostrou gque nenhuma das
varidveis estudadas exercem influéncia nas caracteristicas do produto final.

Apenas para comprovacdo do comportamento nas varidveis estudas
foram verificadas as tendéncias da susceptibilidade & ag8o enzimatica nas
figuras (fig. 25, 26, 27 e 28) correspondentes a cada férmula, Na fig. 25 se
apresenta o efeito da umidade e temperatura na susceptibilidade

enzimatica da férmula 1. Pode-se constatar, nesta figura, que a temperatura
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TABELA 13. Analise de varidncia para a variavel resposta
susceptibilidade 4 agac enzimatica {SE)

Causa de G. . 3.Q. Q.M. F prob > F
variagio
Ragessdo 9 3108856,1 345439, 56 1,61 00,1252
Residuo 85 18235763,8 214538,40
Total 94 21344719,%

Média das respostas 6875, 944

Pevic padréo 463,183

Coeficiente de varlagdo 5,736

R< 0,1456
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ndo teve marcada influéncia nas variagdes da susceptibilidade enzimatica;
| porém, verifica-se certa tendéncia ac aumento da susceptibilidade quando
a umidade & incrementada. A fig. 26, férmula 1, mostra clara
independéncia das variaveis umidade e temperatura, mantendo os valores
de susceptibilidade entre 7000 e 7200 mg/g. Na formula 1l (fig. 27),
observa-se um valor de susceptibilidade préximo a 6300 mg/g, dado gue
provavelmente atribui-se a ermo experimental. Nestas condigdes, a
tendéncia da susceptibilidade apresenta certa relagao inversa com a
umidade de processamento, isto €, valores relativamente mais baixos a
umidades altas, sem influéncia da temperatura. Na férmula 1V (fig. 28), a
susceptibilidade enzimética apresenta minimos acréscimos gquando a
umidade aumenta, numa relagéo direta, e da mesma forma que ocorre nas
outras farmulas, a temperatura ndo exerce influéncia alguma.
E possivel qgue mesmo nas condigcoes mais brandas de temperatura ja
tenha ocorrido certo grau de gelatinizacdo que tornaria o granulo de amido

susceptivel ao ataque enzimatico.
4.4.8. Viscosidade méaxima.

A viscosidade da pasta é outra forma de avaliar o grau de degradacao
ocorrida durante o tratamento térmico de materiais farindceos e amidos.
Tratamentos severos destroem a estrutura granular do amido fazendo com
que a viscosidade da paSta seja baixa. A viscesidade maxima 2
temperatura de 85°C foi o parémetro adotado na avaliacéo deste estudo.

Com os dados experimentais apresentados na tabela 2 do anexo,

estabeleceu-se o modelo de regressdo completo, obtendo-se a equacao 5.
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RVA= - 2378,1232 + 76,7353 F + 51,5880 UMID
- 0,8263 UMID? + 26,3929 TEMP
-0,0981 TEMP2 (equacéo 5)

A andlise de variancia, que aparece na tabela 14, mostra que 0 modelo
explica 54.5% da variagdo da viscosidade e apresenta uma falta de ajuste
ndo significativo (p= 0,0001), podendo ser considerado um modelo
satisfatorio. Ainda com a ANOVA verifica-se que as variaveis Formulagao,
Umidade e Temperatura séo significativas.

A fig. 29 apresenta o grafico tridimensional de superficie de resposta
para a formula 1. A viscosidade maxima, nesta formula, aumentou com a
elevacdo da umidade. Por outro lado, a temperatura ndo teve maior
influéncia nos valores de viscosidade méxima, confirmando a hipbtese de
que mesmo nas condicbes mais brandas de temperatura ja tenha ocorrido
a gelatinizacdo.

A fig. 30 mostra a superficie de respcsta‘carrespondente a formuia i,
na qual pode-se verificar a mesma tendéncia, com relacéo & umidade,
ocorrida na formula 1. A diferenca é que se verifica um acréscimo dos
valores minimos e maximos de viscosidade. O mesmo fendmeno ocorre
com as formulas Il e IV (fig. 31 e 32 respectivamente). A medida que a
propor¢cdo de fécula de mandioca diminuiu, os valores de viscosidade
méxima sumentaram. Estes resuliados estSc de acordc com os da
literatura (LAUNAY e LISCH, 1983), que mostram que o amido de milho é
mais resistente & acdo mecdnica que a fécula de mandioca. Esta
caracteristica dos granulos de amido de milho resulta em um produto
extrusado com granulos inchados que elevam a viscosidade de pasta. Por

outro lado, a resisténcia & ac&o mecanica dos grénulos de amido esta,
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TABELA 14. Anadlise de varidncia para a varidvel resposta

viscosidade (RVA}

Causa de G.L. 5.Q o.M ¥ prob > F
variagio
Regessio 5 417531,57 83504,31 21,63 00,0001
Residuc 20 347429, 36 38640, 32
Tatal 85 7649645, 93
Varidvels Estimativa do coeficiente
Intercepto ~2378,1232
I 76,7353
UMID 51,5880
UMIDPZ -0,8263
TEMP 26,3828
TEMPZ -0,0981
Média das respostas 223,8750
Devio padrio 62,1315
toeficiante de variagio 27,7527

e

0,5458




Vigcosidade, UVA

Temperatura, 2C

mg “//
e
175 - (a}
145 7
) it T
; ) p P ~ -
N !
/ ] s N
; / / a A
248 1 ! ] / \
i ; i kY
: ! ! {
{ ! ! \
! 3 f }
] : : ] {
135 ] ' f | }
] : ! { |
: \ !
f E 2 \ /
: : '. { i (b}
- ! b h {
3 4 ¢ 3 !
: 4 N /
y \ AN s
} ; AN e
K ~ L
.43 T ¥ T
2 25 38 a5
Omidade, %
b 3 i< S 144 — e 1GH et 487 _— BES
253 agt mm—— 200 337

FIG. 29. Diagrama de superficie de resposta mostrando o
efeito da temperatura e umidade de processamento

na viscosidade

dos “pellets’. Fdédrmula I

g6



Viscosidade, UVA

34& ’/\
P _
e %ﬁﬁw‘ |
e S S S S oSs
178 Wf . \
e tee g e et
| ’ / ‘,/ e
ﬁfﬁﬁ L N / =
148 _ e 3
:{I 435 " ; . e
%Eratura 2c 139 - sﬂmi_aaﬁ?n *
i
245 ; ; 7
H s ]f et
l:c ij ;}r //'"—F M‘\\
/ / / N
148 ': ;f ; } / \
] 1 ) } \
PR E f / \
I 1 E { t
2 s ; ! | l
= | | | | (b)
& j | ‘ &\ }
: é !
&1 ; | \ /
]',{. "E \a{ \\\ /
} \ ~ -~
o H i : 4 . “"“‘*-w"’“”’
a5 a0 a5
Umidade, %
VA L - 144 - 158 487 -~ B2an
253 zet 309 837

FIG. 30. Diagrama de superficie de resposta mostrando ©
efeito da temperatura e umidade de processamento

na viscosidade

dostpellets?r Foédrmula 11

97



FIG.

342
ot
&
q; 269
%
3
@ {a)
g
1?5
s
p
9184'.; " g}
148 : )
435 y
B %
Der, Cury Qcma ’ - aader
325
1151 i
f! / /
j /
i / /
!
144 } J!
{
j | /
g § J
é s ‘ ‘
A )
@ z
I R
5 496 1 \
] { \ \//
Loy A
maa 2‘5 318 1
midﬁdeg %
L= I = e
31. biagrama de superficie de resposta mostrando ©

afeito da temperatura e umidade de processamento
na viscosidade dos ‘pellets’. Férmula III

a8



FIG.

o ol o _
B V4 . %
| P e
3 L7777 T (a)
o Vi
8 178 -
0w
g
-
145 :
/
/ ,f
/ / P
o ; /
{ ! ‘I,‘"\ \1
s ] ! '
. ( | \
i 135 b
' | |
B { ! /
e ! / b
& o0 \ 1 \ /
E“ *
\s i e
\ o
- \
a8 25 20 38
Unldade, %
uvA 25a 281 -—-- 388 -~ 337 T

32. Diagrama de superficie de respoesta mostrando o
efeito da temperatura e umidade de processamento
na viscosidade dos “pellets’. Férmula IV

99



também, relacionada com a umidade, que sera maior a umidades elevadas
de processamentc.

As figuras 33, 34, 35 e 36 ilustram os viscoamilogramas mais
representativos obtidos com amostras de cada formula, nas diferentes
umidades de processamento no extrusor & temperatura maxima (60-125-
135-145-65-85°C). A curva em forma de pir@mide representa o perfil da
temperatura durante a determinacdo no RVA. Pode-se verificar por estes
gréficos, que a viscosidade méxima é atingida em aproximadamente 7
minutos, e quatro minutos depois atinge-se a viscosidade minima.

Analizando-se em forma conjunta os viscoamiiogramas de cada uma
das formulacdes, verifica-se que a medida que a proporcéo de farinha de
milho aumenta a viscosidade maxima também aumenta. Paralelamente 0s
perfis das curvas nas diferentes umidades de processamenic mostram
acréscimo da viscosidade maxima
com valores altos de umidade de processamento.

Estes resultados mostram claramente a influéncia da farinha de mitho
nas diferentes férmulas estudadas. Assim, 0 grau maximo de viscosidade
pode ser previsto com base no contetdo de farinha de milho na férmula:
analogamente, a viscosidade diminui quando da presenca de amidos puros
como o da mandioca, que oferce menor resisténcia a acdo mecanica e,
consequentemente, 0s valores de viscosidade maxima decrescem. Por
outro lado, observa-se nos graficos de viscosidade que a retrogradagao
das pastas € fungédo do contetudo de umidade. Tratamentos com alto
contetdo de umidade produziram pastas com alia capacidade de
retrogradacdo. Estes valores foram mais elevados quanto maior a
quantidade farinha de mitho presente na férmula.
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4.4.7. Parametros de secagem dos “pellets”

(s “pellets” apresentaram methores condigbes de expans&o quando
foram desidratados a 85°C + 1 durante 60 minutos. Na determinagéo de

umidade apresentaram valores de 9-11% de umidade (base seca).

4.4.8. Parametros de fritura dos "peliets”

Meihores volumes de expansdo nos "pellets”, independentemente dos
tratamentos, foram conseguidos quandoc eram imersos em Olec &
temperatura de 200°C + 2 , por 6 segundos.

Vérias etapas sfo criticas para a producdo de "snacks" de terceira
geragdo de boa qualidade: umidade final do produto, condigbes de
secagem e descanso de pelo menos 3 dias antes de fritar o produto, foram
condicbes indispensaveis para se obter boas caracteristicas de expanséo e
textura. A umidade do produto apds exiruséo era de aproximadamente 23-
28%. Qs "peliets", nestas condicfes, apresentam umidade relativamente
homogénea em foda a sua extensdo. E possivel que a baixa expansao dos
“pellets" fritos logo apds a secagem seja decorrente de uma distribuic&o
heterogénea de agua entre o interior € a superficie do "pellet”, pois nestas
condicGes & de se supor que exista uma gradiente crescente de agua do
exterior para o interior. Assim, apés trés dias de descanso, (BEN-GERA e
KEARNS, 1980) com a agua redistribuida de forma homogénea a expanséo
foi notavelmente favorecida.

A primeira fase do processo de fritura, (2 segundos apds a imersao),
observa-se uma rapida evaporacdo da umidade externa, em forma de

"flashes"” no Glec quente. Numa segunda fase, acredita-se que a umidade
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interna se converta em vapor na forma de mindsculas bothas que, ao final,

seriam as responsaveis pela expansao do produto.

4.4.9, Analise sensorial

A classificacdo das melhores amostras, procedentes dos 98
tratamentos realizados, foi feita através de avaliagdo subjetiva,
comparando-as entre si. Os pardmetros observados foram expanséo,
textura e aspecto geral dos "peliets” fritos. Tendo em vista que do total de
experimentos realizados, aproximadamente 95% apresentaram media e
baixa expansfo efou textura muito rigida, foram entfio selecionadas 6
amostras (tabela 15) que apresentaram meihor expans@o e textura, as

quais foram submetidas ao teste de preferéncia.

4.4.8.1. Teste de preferéncia

Os valores obtidos no teste de preferéncia encontram-se na tabela 15,

Com respeito a textura, ocorreu uma variagdo de 3,1. a 58 O
tratamento correspondente & férmula i, a 35% de umidade e temperatura
60-105-115-125-65-65°C (T-1) recebeu o menor valor médio, diferindo
significativamente dos demais, por ter sido desgostado ligeiramente. Os
demais tratamentos ndo diferiram entre si, estando entre "gostei
ligeiramente" e "gostei regularmente”. Quanto ao sabor, a variagéo ocorrida
foi de 3,8 a 4,1, ndo havendo diferenca significativa entre os tratamentos
que ficaram na faixa de "ndo gostou nem desgostou”.

Na preferéncia geral do produto, houve uma variag8o de 3,7 & 4,6 nao

diferindo estatisticamente entre si. Entretanto, pode-se observar que ©
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TABELA 15. Valores médiocos {10 repetigdes) para textura, sabor e

preferéncia geral do "snacks",

Férmula Umigade Temp. °C Textura Sabor Preferé
% ne ncia
canhdo Geral
I 35 125135~ 5,38 4,1 4,0
145
111 35 105-115- 5,88 3,9 4,5
125
11T 35 115~125- 5,78 4,1 4,6
135
I 35 105~115~ 3,1P 4,1 3,7
125
Iz 35 115-125- 5,18 3,8 4,4
135
11 35 125~135~ 5,08 3,8 4,0
145
0uM. - — D.B2** 0, 6705 0,87n8
* %

nS: N&o significativo : Significativo ao nivel de 1%

Segundo teste de Tukey, médias na vertical com letras diferentes,

diferem entre si (p<{,01).
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tratamento que obieve o menor valor médio foi a formula li, (35%-T-1),
ficando na faixa do "né&o gostei nem desgostei”. Ja a Formula il (35%-T-2)
obteve o maior valor médio, atingindo a faixa do "gostei ligeiramente™.
Pode-se concluir que a formula I, com 35% de umidade, foi a preferida
quanto & textura e preferéncia geral. Em oposigdo, a formuia il obteve a
menor preferéncia. Para o sabor, todos os tratamentos ficaram na mesma

faixa de preferéncia.

4.4.9.2. Teste de aceitabilidade

Quanto ao sabor (fig. 37), a maioria das mulheres, assim como a
maioria dos homens (98% e 82%, respectivamente) gostou do produto.
Apenas 2% das mulheres mantiveram-se indiferentes (ndo gostou nem
desgostou), do mesmo modo que 9,8% dos homens. Nenhuma mulher
desgostou das amostras e somente 7,8% dos homens tiveram essa
opinido. No geral, 90% dos consumidores gostou do produto e 4%
desgostou, o restante ndo gostou nem desgostou.

Com respeito a crocancia (fig. 38) dos "snacks”, a opinido de mulheres
e homens, foi percentuaimente igual, ou seja, 98% gostou e 2% desgostou.

Quando os consumidores foram questionados sobre a compra (ver fig.
39) do produto, 74% das mulheres e 61% dos homens responderan que
comprariam, num total de 67,5% de aceitaco de compra. Apenas 2% das
mutheres e 12% dos homens responderam que n&o comprariam, enquanto
24% das mulheres e 27%  dos homens mostraram-se indecisos,

respondendo que talvez comprassem.
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Fig. 37. Teste sensorial de aceitabilidade dos "snacks”
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40!

300

Aceitabilidade, %

201

10}

1 2 3 4 5 6 7

Parametros de aceitabilidade

Fig. 38. Teste sensorial de aceitabilidade dos "snacks"
referente & crocéncia.
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Fig. 39. Teste sensorial de aceitabilidade dos "snacks" referente
a pergunta se compraria ou nac o produto
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5. CONCLUSOES

Dos resultados obtidos no presente estudo pode-se concluir:

1. O processo de cozimento de misturas de farinhas de mitho e amidos
de milho e mandioca por extrusédo termopléstica (extrusor Wenger TX-52
de duplo parafuso) é um meio adequado para se obter "peilets” ou produtos
intermedidrios (half-produts) com boas caracteristicas sensoriais e de
expansio apés fritura.

2. Os efeitos das variaveis de extrusdio, nas caracteristicas dos
"peliets” e dos produto expandidos, consideradas neste estudo, sdc os
seguintes:

{a) A densidade aparente do produto expandido é dependente das
variaveis "Férmula” e "Temperatura”. A mistura mais adequada para se
obter um bom produto foi dada pela formula (I, sendo que se verificou uma
diminuicdo da densidade quando as temperaturas foram mais baixas.

{b) O indice de absorgdo de agua é dependente da varidvel "umidade”.
De modo geral, a umidade de processamento é indiretamente proporcional
ao valor do IAA, ou seja, quanto menor a percentagem de umidade de
processamento, maior 1AA.

{¢} O indice de solubilidade em &gua € dependente da "Férmula” e da
"Temperatura”. Em geral, as formulas contendo maior percentagem de
fecula de mandioca apresenta aumento no ISA. Temperaturas elevadas
implicam em valores aitos de iSA.
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(d) A textura dos "snacks”, determinada no Instron, & dependente da
variave! "Férmuia®. A energia no ponto de quebra aumenta quando a

formula contém altas percentagens de fécuia de mandioca.

(e} A susceptibilidade enzimatica ndo apresentou dependéncia das
variaveis estudadas.

(f) A viscosidade maxima a g5°C & dependenie das variaveis "Formuia,
"Umidade" e "Temperatura". Quanto maior 0 conteddo de farinha de milho
na formulag&o, maior o valor da viscosidade. A viscosidade méxima € a
temperatura de processamento apresentam relagbes diretas em fungio da
umidade e viscosidade, respectivamente.

3} As melhores condigdes para a produgdo de produtos intermediarios
foram:

- Formula lil (45% de fécula de mandioca, 40% de farinha de milho,
13,5% de amido de mitho, 1% sal, 0,5 de Myvapiex).

. Umidade de processamento. 35%. Temperatura nas zonas do
extrusor: 60-115-125-135-65-85°C, respectivamente.

- A secagem dos “peliets” a temperatura de 85°C por uma hora e a

expansdo por fritura em 6leo 4 temperatura de 200°C durante 8 segqundos.
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FIGURA 1. Ficha modelo empregada para avaliacdo da preferéneia
"snacks"

dos

Nome Data:

FRODUTO "“SNALCKS®

Vocé wal analisar amostras de

Por faver, avalie cada amostra para cada atributo,
preferéneia,

1. TEXTURA

Desgostei muito

guanto

Desgostel reqularmente

Desgostel ligeiramente

Ndo desgostel nem gosted

Gostel ligeiramente

Gostel regqularmente

Gostel muito

2. BABOR

Desgostei muito

Desgostel regularmente

Desgostel ligeiramente

Nio desgostei nem gostei

Gostel ligeiramente

Gostel regularmente

Gostel muito

3. PREFERENCTIA GERAL DO PRODUTO

Degsgostel muite

Desgostei regularmente

Desgostei ligeiramente

Nic desgostei nem goested

Gostel ligeiramente

Gestel regularmente

Gostel muite

Comentarios:

Pu
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FIGURA 2. Ficha modelo empregada para avaliacgdo da aceitabilidade dos
¥snacks™
ACEITABILIDADE DOS "SNACKS™
NOME z DATA:
IDADE: SEXO:
Vocé estd recebendo uma amestrz de "snack” gque estd sendo testada.
Prove e responda as seguintes questdes:
1. Vocg gostou do sabor?
Gostou Gostou gostou Nio gostou Desgostou Desgostou Desgostou
muite  modera~ ligei- nem ligei- moderada- muite
damente ramente desgostou ramente  mente
A O O S S 1 71 1 ]
2. Vocé gostou da crocincia?
Goastou Gostou gostou Nio gostou Desgostou Desgostou Desgostou
muito moderas- ligei- nem ligei- noderada~ muito
damente ramente desgostou ramente mente
O N O I S R I | oo oot i
3. VYocé compraria esse produto?
Sim Niéo Talvez
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AREHO

TARELA 1. Desenho experimental apresentande ¢ esguema "aleatorizadoe"
"Eplit-split plot”.

Fomuta FIA FIB FOA FIS FIIA Japteis; FIVA FIVB
NP do identifh suglio

1 2 3 4 5 [ 7 3
Trata-mento N

1 2 3 4 3 & 7 g

" AleaborizacBa® Hipo “split-split plot®

Tdenti-ficaghn da
formuls 5 4 7 1 & 8 3 2
1° Unnidade 1 4 3 2 4 3 2 1
1*Temperatura

a 3 1 2 1 1 1 3
2 Tempe- ratura

2 1 3 3 3 3 2 pa
FTempe-ratiura

1 2 2 1 2 2 3 1
0
Umidade 4 1 1 4 1 2 a 3
1% Tempe-
ratuta 1 1 3 1 1 ] 2 i
2 T
rabies 2 2 2 2 2 i 1 3
3 Tempe-
T 3 2 1 3 3 2 3 2
3
¥iticed 2 2 4 3 2 1 4 z
1¢ Termpe-
ranan 2 3 1 3 2 1 2 i
2T ompe-ratina

3 ! 2 2 3 3 3 3
3® Temps-
At i 2 3 1 1 2 1 2
£
Unzridade 3 3 2 1 3 4 1 4
PFlempe-ratina

2 1 2 Z 3 3 1 1
2° Tergo-
Tature 3 3 1 3 i 1 3 2
3% Tammpe-
Tabrs 1 2 3 1 2 2 2 3

{FI, FII, FIII e FIV = Formulas , A e B = corresponde 2s repeticdes)
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ANEXO

TABELA 2 gfeite das condigles de axtrasis nas propriedades
* ternglégicssz dos prodatos intersadibrios (hal¥-products).
{(vajores médies ohtido= de trés repeticBes)l

® 0t 3 I b n» I H T & 3
€ O ] B LS A s S E u
T H E & EY A x A
[ B s L
% RC Fiomd 9/ % o f ma By iq UYVA

1,83333 28 125 O,35667 £,15080 16,5500 447,600 FTIV.IT 143,000
B,83%333 20 135 0, 42332 5,2T667 17,V¥3I3  I14, 300 Y2VR. B3 174 567
1.BE33IF 28 145 ¢, 43333 5,1V333 17,6033 404,767 TFIBZ. 00 131,667
1,83333 2% 135 8,30333  6,2066% 13,6067  S07,T00 TiSH, 83 223,467
1,843%3 25 135 0.8233F 6.I19687 14,3700 474,487 T132.57 199,667
1,883233 25 145 0,99333 6.4T333  11,4367F 513,800 TIET, Y 142 667
1,$3333 30 125  O,3088% 6, 18647 49,8533 STL. 367 TE48,5F 254,332
1,83333 3¢ 135 O.IB66T 6,383313 LQ,H567 651,700 FHER,Q0 263,667
1,@3331 B¢ 145 0,.39000 6,31333 10,4600 492,600 TFIVL.07 173,657
1,63333 3% 125 G, 37000 B, 45667 6,6023 473,500 TIN0.ZF 267,000
1,83232 35 13% 0,.55000 5,56333 4,%233 614,433 T83I7.17 378,333
1.B3333 3% 145 0. 493331 5,19333 11,5067  $36.F3F  T482,97 400,000
1.53333 20 LEF 0, 3I3000 6, 46487 £.4208 607,300 H257.7 287,000
1, B3333 20 135 B, IF0006 6. 66000 7,333 S52,300 E£247,37 218,667
1,83333 20 145 9, 3LEET  5,56313 §,446% 519,500 (237,43 254,000
1,833331 25 12F U, 44667 5,30233 5,5600 221,400 65544,97 387 000
1,83333% 2% 135 6,37667  H,.37333 6, 2ZET 407,333 467,33 330,333
1.83333 25 145 0Q,3B000 6,355333 66,2800 436,000 648%5,33 343,333
L.B2333 38 135 0, 346333 §,2BRET 5,50080 373,167 6£360,70 402,647
1,83333 30 135 O0,34667 4. 683F3 1I,3I03F 383,867 HI6T.67 218,667
1, 83333 3G 145 0, 52667 4,72000 ?,9567 330,500 625,33 428,333
1,833%3 3% 123 0,2B33F  4.59%000 £, 2500 573,304 6158.73 232,333
1.833337 33 135 0,23333  4,54000 11,2567 687,800 6H171,93 312,333
1,83333 35 145 0,19000 4,75000 15,3967 ¥LZ, 167 6122,68 260,667
1,13500 20 1235 O.3I66F £,350000 &, 3000 492 300 TITI. 08 246,000
1,i2500 20 135 0Q,32333F &, 30887 4, 1867 468,517 TFOU4,9T7 R67.667
1,1250¢ 28 f45 0.2%333 7 41000 2,71806 578, Iof  TO432.00 233,667
1,12580 25 135 0,36667 5,61687 22,5067 406,933 TF281,17 317,000
1,12500 2% 133 0,43667 5,53333 4.5067 I94. 3006 TieS, 30 364,000
1,323804 3% X435  8_.37331 5,74333 z,4500 354,667 FIB1.52 3IBI. 487
1,L13500 386 125 9,3%333 5.17040 2,.6133 358,200 YUY, 40 379,323
i,12800 3¢ 135 0,5168T7 4,91667 3,4267 368,633 TOEL, I 3ITH,O00
31,1250 30 145 6.48667 5,11333 2,6833 345,500 TF150,32 373,567
p,A2%00 A5 125 ©,270084 5. 10333 3,5033 &87,500 6R45.70 304,667
1,3125%00 35 13%  0,22333 5,25333 2,3567  TO3.033 F148,%5 232,000
L, 12800 35 4% ©,32233 4,32867 2,3667 640,800 65263,17 276,332
1,125680 20 125 0,3¥333 6, 386ET 6, 4733 444 087 5433,%3 138,887
1,325G8 I8 135 0Q,42667 &, 38333 B, 748 365,487 6149,23 115,667
1,123500 20 145 ©,47333  5.39667 13, YUET 445,700 B260,13 123,667
1,12560 2% 123 0,27000 5,.97667 10,9331 £06.333  6237.10 162,667
1,42500 25 125 Q,32000 6, 30667 84,5867 G44,66T 6G257.33 204,687
1, 12508 5 145 0.I8333 6, BOE67 49,8433 Hi4, 367 6146.36 171,333
1,33540 0 135 0,28%87  5,62000 6,4487F ®#61L,267 666,43 232,333
1,13500 30 135 O,30060 5, 90967 4,3867 HIB, &80 6120.92 270,667
1,125006 30 145 4,19000 5,72333 5,3500 E&74,433 GI7E.60 23R 66T
1,12%08 35 128 0,28667 5,57000 3,1833 572,100 626,87 292,333
1,13500 35 135 4,3366T 5,4%333 7,3767 S76.867 £164.63 184,000
1,32500 33 145 ¢, 32000 3.51600 B 7233 S83.06% BZTT.3T7 244,000
Q. 4L667 20 125 G, 44333 95,8333 6.887Y9 I84H,933 718G, 50 13,667
6, 416687 20  13% G, 31000 4,5¥333 8.5437 498,867 TI6R,£2 47,667
G,41667 20 145 5,26333 4,645 12,5744 557,337 Y2TAR.LT  15F, 000
G.A1667 25 12T &,55333 5, 42000 11,4930 290,333 T338.70 124,313
6,41667 25 1345 0, 43687 5, ,67667 65,6263 340,767 T131,27 181,333
0,41%87 25 14% 0,52000 S5.77667 6.8198 3IY4, 306 YiB2.23  I1E, 333
4, 41667F 30 135 8,40687 ¢.31333 6,83195 499, Y04 7I6L 5V 2V8 BET
¢, 41687 20 13§ 0,42068 3, 24667 6, 1128 570,500 7351.72  I24, 000
0, 41687 30 145 0, 45000 3,41000 &, FRTL 453,600 TOH7,2T 120,000
6,41667 35 125 6,30333  3,71333 7,9237 H8F.033 Flal, 34 140,333
0, 41667 3% 135 &, 26IAF 4, 53400 B,9379 S76,.867 8270,40 181,333
#,.41687 35 145 ©.28333 3I,5%2667 3.ETHL 890,867 TOHI, 62 149,333
o, 41667 20 125 O, 346687 5,5813% 32,6708 B2¥,723 7064.43 176,000
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& 0,41667 20 13% 5,31000 T, 46000 2,.5831 663,567 FOST,40 135,000
& D.4L66T 20 145 5, 32E6T T, 41000 4,3967 585,000 7832,67 131,667
& 0.41667 25 125 4, 33000 4. 80000 2.T28T  S28 68T 7143,23 271,000
5§ 0,41667 25 135 0,37667 S5,55000 3. 6000 582,967 7300.90 259,000
6 U,418667 25 145 ¢,47000 1, 65000 8.6133 483,200 7F152,%5 2%5,000
6 0,41667 30 125 0,42667 2,43333 2, 3200  387,$33 5981, 50 243,667
6 0,41647 30 135 0, 40667 4.48667 31,2800 266,700 TIZE, 07 272,667
£ 0,4%667 30 143 0, 32667 4, 235867 4.3300 354,831 T7160,23 264,333
5 U.41667 35 125 0,40867 4,47333 35,3833 379,167 B161,77 44,000
& 0.41667 35 135 0,35000 4,67%333 Z. 3200 d46,700 E245,37 247,000
6 0,.41667 35 145 0,39667 4, 33667 4.4000 422,433 £047,37 245,000
70,0850 16 125 @,62333 S,52333 ¥, 3967 I35, 667  7154,05 161,333
7 0,08250 30 135 0,55233 6,89000 11,2304 402,000 TREO. 87 106,000
7OO0,06250 20 14% 0, 50000 6,6G000 3,883 F87,933 N6, 46 108,006
7B, 08290 25 12%  8,.30667 §,91333 6,4933 441,633 7051,48 88,687
T O9,06230 25 135 0,45000 7, 38667 5, 64687 269,667 7167,93 9L, 4460
7 0,0BZ5Q 2% 145 0,33333 &, FEO00 7.5500 412,100 7043,17 1T, 0048
7006250 30 135 o, 38333 S5.33657 13,2700 499,587 FLST. 14 148,887
7 0.0632580 3 138 0, u9E&7 5.16687 18,4567 528,433 T4569,63 L2Y, 867
7 0.06230 30 3145 0, 38667 5, 85667 S5,7400  S18,€67  YIT3,37 134,667
70,0625 3§ 125  0,79880 4.60333 9.6233 559,687 7135,70 165,000
T O0.08250 35 135 0, 42667 £.268B87 12,7000 470,957 7244, 90 210,687
7 Q,08250 35 145 0, 34687 5, 2766F 2.92487 471,800 F157.30 199, 333
B G, 0R250 20 125 0, 25467 $.60333 2,6400 465,100 173,84 115,333
8 0,08238 20 138 0,54667 5, 568667 3,8767 282.D67 606153 115,667
B 5.06258 20 145 9,83000 5, 30667 22,5633 323,033 6248, 50 105,687
B 0.08350 2S5 125 0,35333 5. 11060 3. 5600 4¥7,200 T354,03 229,333
8 0.06259 25 135 0,28000 5,18000 2,2233 468,100 7169,0% 241,867
& 0,06250 325 145 0, 31867 447657 3. 6533 444,500 7Z51,07 233,867
8 0,06250 30 125 0, 48657 3,65667 77,5367 293,233 255,63 18%,7333
8§ 0.05350 30 135 0,50667 4,436567 A, 5867 283,567 TIEL. 63  1BY.687
B8 0,06250 30 145 0,5133% 4,.4033% 1,4400 291 FAG  VE35, 7T L9I, BO0
8 0,083850 385 125 B,54667 4,14333 5.7H00  ZF5,833  FO51,5Y 196,333
3 0,06250 35 135 §,57667 2, 82867 5.35B33 244, 067 7Y154.59 195,080
8 0,06350 35 145 @, 34667 4,45333 4.3B6T 232,700 TRBI,61 193,867

mmmmmowmﬂmmmwuuwwuwmuMwmmmmmmMQWmmm

KEY = Identificacio da batelada

ID = Identificacic da féormula

F = Valor proporcional da férmula (amido de mandioca: farinha de milho)
UMID = Umidade da mistura durante o processamento (%)

TEMP = Temperatura de Extrusio ()

DENS = Densidade aparente {g/cm3)

IAA = Indice de absorcdo de agua (g gel/g matéria seca)

ISA = Indice de solubilidade em .égua (%)

TEXT= Textura no instron {energia no ponto de guebra, Kg/mm)

SE = Susceptibilidade enzimatica ( mg de amido susceptivel/qg de amostra)
RVA = Viscosidade no Rapid Visco Amylograph (Unidades Viscoamilograficas)
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