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O presente trabalho estuda o efeito das variaveis da
extrusao - umidade da matéria-prima, diametro da matriz, tem-
peratura - nas propriedades fisicas do amido de milho extru-
sado, bem cemo, a influéncia da adigéo de emulsificantes nas
qualidades funcionais deste produto. O emprego da metodologia
da superf1c1e de resposta possibilitou a obtengao das equa-
¢oes empiricas que correlacionaram as variaveis estudadas com
as respostas obtidas. As variaveis temperatura, seguida da
umidade, revelaram-se como mais _significativas nas proprieda-
des do amido extrusado. Na regiao experimental abordada, o
diametro da matriz nao atuou significativamente nas proprie-
dades de pasta, nos indices de absorgao e solubilidade em agua.
A adigao de monogllcerldeos destllados e estearoil-2-lactil-
lactato de so6dio e de calcio nos niveis de 0,5% e 1,0%, geral-
mente promoveu acréscimo na viscosidade 1n1c1al das amostras, e
reduziu os efeitos da retrogradacao dos géis amido, com excecao

do CSL, que causou um aumento na sinerese.
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1 IntrODUCAD

O amido pré-gelatinizado tem sido empregado nos mais va-
riados campos da atividade humana. Participa da formulacao de
lama para perfuracao de pogos de petrdleo, da confecgao de mol-
des para fundigao de pegas metdlicas, como adesivo na indistria
de papel, na industria téxtil, e, principalmente, na indiastria
alimenticia, onde seu uso & largamente difundido. A pre-gelati-
nizagao do amido pode ser alcangada através de varios processos,
sendo os mais conhecidos a pré-gelatinizagao por cilindros aque-
cidos e o cozimento por extrusao termoplastica.

A extrusao de alimentos foi introduzida em 1935 para a
producao continua de pastas alimenticias. Na década de 60, va-
rios produtos e processos foram desenvolvidos: a-produgao de
cereais pré-cozidos, a extrusao de farinhas de alto teor pro-
teico (soja) e de misturas de cereais destinados a alimentagao
infantil . Até entao, a extrusao havia sido utilizada apenas
de modo empirico, com a unica finalidade de desenvolver novos
produtos. A partir de 1970 houve maior sofisticag¢ao nos
produtos extrusados, o que, por sua vez exigiu o estudo analiti-
co das variaveis envolvidas no processo. Desde entao, o uso de
extrusores na indlUstria alimenticia sofreu um incremento, sendo
que o processo de extrusao termoplastica & considerado atualmen-
te a inovagao mais significativa na tecnologia de alimentos nos

ultimos vinte anosls’Gl.
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As caracteristicas basicas da extrusao, que a tornam um
processo com grandes vantagens sobre os demais sao as seguintes:
versatilidade - com um Unico equipamento pode-se obter ampla
variedade de produtos; alta produtividade e baixo custo; alta
qualidade e diversificagao das formas do produto final, e a au-
séncia de efluentes. No cozimento de materiais amilaceos, as
vantagens citadas, soma-se a possibilidade de processa-los a
baixos teores de umidade. No processo de gelatinizagao por ci-
lindros secadores, por exemplo, a agua deve ser adicionada em
excesso (60% a 80%), sendo removida durante o processamento do ma-
terial, o que o torna mais caro, se comparado a extrus&o6l’67,

A despeito de todas essas vantagens e do interesse que
despertam, o conhecimento a respeito do assunto & restrito. Com-
parando-se a extrusao de biopolimeros com a de polimeros sinté-
ticos (plasticos), cujo estagio de conhecimento é avangado,
verifica-se que nao existem modelos matematicos que expliquem

ou correlacionem as variaveis da extrusdao de biopolimeros com os

106
fendmenos que ocorrem no processamento € com o produto final

Em virtude do exposto, e para contribuir ao melhor conhe-
cimento do processo, estabeleceu-se como primeiro objetivo do
presente trabalho, o estudo do efeito de variaveis da extrusao
nas propriedades fisicas do amido de milho extrusado.

Na industria de alimentos, uma das qualidades que o ami-
do pré-gelatinizado deve conferir ao produto final & a textura
adequada, importante tanto para o fabricante como para o consu-
‘midor, pois determina a aceitabilidade da maioria dos produtos
formulados. Além disso, o amido pré-gelatinizado deve ser de
facil dispersao em agua, O gue nem sempre se observa:a formagao

de grumos é frequente.
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E sabido que os emulsificantes alteram significativamen-
te as propriedades fisicas (funcionais) de materiais amilaceos,
pela formagcao do complexo amilose-emulsificante7o’71’78'108.

A interagao entre os dois componentes podem ser promovi-
dos pela adigao de emulsificantes em diferentes estagios: ao
amido crl, durante o processo de pré-gelatinizacao ou apds o
mesmo, o que pode acarretar comportamentos diversos nos produtos
finais. Sao poucas as informagoes encontradas na literatura re-
ferentes as modificagOes causadas pela adigcao de emulsificantes
ao amido pré-gelatinizado, especialmente, por extrusao. Em face
do exposto, estipulou-se como dbjetivo do trabalho, além dos efeitos das va-
ridveis da extrusao,estudar os efeitos da adigao de emulsifican-

tes nas qualidades funcionais do amido de milho pré-gelatiniza-

do por extrusao.



2 Revisi -

2.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE O AMIDO

O amido € o maior componente de todas as sementes de ce-
reais, constituindo a reserva de energia desses vegetais. Além
de estar armazenado nas sementes, encontra-se também em tubér-
culos, raizes e, em menor proporgao, no caule e na folha da
planta. Sendo uma macromolécula composta inteiramente de D-glu-
cose, este polissacarideo & facilmente assimilado pelo organis-
mo humano, derivando dal a sua grande importancia energética na
alimentacao mundial’’.

A polimerizacao da D-glucose se processa através de li-

gagoes a-(1-4) e o-(1-6), e 43 origem a duas fragoes basicas:
a amilose e a amilopectina. A amilose & um polimero essencial-
mente linear, composto de unidades D-glucose conectadas por li-
gagOes glicosidicas do tipo «(l-4). E dispersivel em agua, for-
ma uma coloragao azul em presencga de iodo, e pode ser hidroli-
sada pela agéo combinada de o e B-amilase, produzindo maltose

e D-glucose57’88’104

. A fragao amilopectina, além de conter uma
cadeia basica, com ligagoes a(l-4), possui ramificagOes conecta-
das por ligagoes «(l-6). E um composto insollivel em agua, que
reage com uma solugadao de iodo para formar uma coloragac verme-
lho purpura, e & hidrolisada pela o e B-amilase em maltose e

isomaltose e D-glucose67’88'123.
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Os granulos de amido de milho tem um diametro médio de
aproximadamente 20 ym, e sua forma varia de poligonal a esfé-
rica67. O amido normal de milho tem aproximadamente 27% de ami-
lose e 73% de amilopectina. Outras variedades especiais como o
amido de milho ceroso, podem conter até 100% de amilopectina,
& outras ainda, podem conter de 70% a 80% de amilosel34.

Quando observados sob a luz polarizada, os granulos de
amido apresentam uma tipica "cruz-de-malta", que & causada pe-
la sua propriedade de birrefrigéncia. Sao também parcialmente
cristalinos e apresentam modelos de difragao de raio-X. Os di-
ferentes graus de ordem estrutural dentro do granulo sao res-
ponsaveis por estas propriedades. E importante ressaltar que o
fato do granulo ser birrefrigente nao implica necessariamente
em uma forma cristalina: as moléculas podem ser organizadas,
sem serem cristalinas, embora seja aceito que ha cristalinida-

de no grénu1057'67.

2.2 A GELATINIZACAO DO AMIDO

Os granulos de amido sao insoliveis em agua fria, mas
intumescem quando aguecidos em meio aquoso. Inicialmente, o
inchamento é reversivel, e as propriedades Oticas do granulo
sao mantidas. Quando uma certa temperatura & atingida, o incha-
mento torna-se irreversivel e a estrutura do granulo & signifi-
cativamente alterada. Este processo € chamado de gelatinizagao
e a temperatura em gue ocorre € chamada de temperatura de gela-
tinizagao. Nesta temperatura o granulo perde a sua semi-crista-

linidade, acusada pela perda de birrefrigéncia, e ha difusao de
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material solivel em agua, com mudangas na viscosidade da sus-

~ 83,100
pensao

. A solubilizagao dos componentes do granulo de
amido entre 70°C a 85°C, € atribuida ao lixiviamento das fra-
¢oes de amilose de baixo peso molecular. As fragoes de amilo-
pectina também podem ser lixiviadas, mas isto s ocorre geral-
mente quanto toda a amilose foi lixiviada®’?l,

Para um Unico tipo de amido, a perda de birrefrigéncia
dos granulos nao ocorre a uma mesma temperatura, indicando que
estes nao sao homogéneos. Esta modificagao ocorre numa faixa
de temperatura de 60°C a 70°C e & caracterizada pelo desapare-

cimento do modelo de difracao de raio-x80,86,107

Segundo BANKS & THOMSON8 e COLLISON & CHILTONZl, os ami-
dos de cereais apresentam dois estagios de inchamento e solubili-
zacao. O primeiro estdgio € caracterizado por um inchamento li-
mitado e baixa solubilizacao dos componentes do amido; ocorre
em uma faixa de 60°C a 70°C. o segundo estagio ocorre entre
85°C a 90°C, sendo o inchamento e a solubilidade aumentados
grandemente.

Existe um grande volume de publicagoes sobre a gelatini-
zagao do amido em excesso de agua. Entretanto, pouca informa-
cao esta disponivel sobre a gelatinizacao a niveis inferiores
a 502 de umidade. Nesta faixa esta incluido o processo de gela-
tinizagao por extrusao.

0 método mais utilizado para estudar a gelatinizagao do
amido em baixos teores de agua & a calorimetria diferencial
por varredura, que mede a entalpia requerida para a transigao
de um estado ordenado a um estado desordenado, e leva em conta
duas variaveis: a umidade e a temperatura. No processo de extru-

sao outros fatores como a taxa de cisalhamento sao envolvidos,
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cuja participagao € fundamental. Em fungdo disso, torna-se im-
possivel correlacionar os resultados da calorimetria diferen-
cial por varredura com os do processo de extruséoGl.

A gelatinizagao do amido € um importante fendOmeno, e
ocorre em varias operagoes de processamento de alimentos. Pro-
cessos como a confecgao de paes e tortas, extrusao de produtos
farinaceos, espessamento e geleificagao de molhos e pudins, sao

todos dependentes da gelatinizagao do amidoll’107.

2.3 COMPORTAMENTO REOLOGICO DE UMA SUSPENSAO DE AMIDO

As propriedades reoldogicas de uma suspensao de amido em
excesso de agua normalmente sao avaliadas através de métodos
viscograficos. O amilografo Brabender & o equipamento mais co-
nhecido e utilizado para estudos sobre o comportamento reologi-
co de uma pasta de amido e por sua facilidade de uso produz bons
resultados préticosls.'Entretanto existem algumas limitagoes
com relagao ao seu uso como método fundamental: sua operagao
nao permite um escoamento laminar, além do fluido ser caracte-
rizado como néo—newtonianoG. Portanto, os métodos viscografi-
cos, que dao o perfil da viscosidade aparente da pasta durante
o aquecimento em excesso de agua, geram resultados empiricos, e
sua interpretagdo tedrica, através de modelos matematicos & im-
possivel no atual estagio de conhecimento.

Embora a suspensao de amido em agua seja um fluido de
comportamento nao-newtoniano, e, portanto, nao possua a pro-

priedade denominada viscosidade (segundo a definicao de Newton),
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esse termo € corriqueiramente usado nos trabalhos publicados,
para éxprimir a reologia da suspensao.

Varios autores tem tentado explicar o mecanismo pelo
qual a gelatinizagao ocorre, e seu efeito em uma suspensao de
amido aquecida em excesso de agua. Em funcao da complicada es~
trutura dos granulos de amido e da auséncia de teorias sobre
particulas viscoelasticas, nao ha nenhum estudo que seja con-
clusivo a respeito do assuntol36.

A Figura 1 mostra amilogramas tipicos de amido de bata-
ta, amido de trigo e amido de milho. LEACH83, postulou que, a
medida que se vai aguecendo uma suspensao aquosa de amido, os
granulos gelatinizam e incham livremente pela absorgao de agua,
iniciando um processo simultaneo de rompimento. As forgas de
ligagao dentro dos granulos tornam-se mais fracas deixando-o
fragil. Os granulos altamente inchados e os fragmentos deles
interagem, formando uma matriz, sustentada por ligagoes asso-
ciativas. Assim, a viscosidade aparente da pasta de amido nao
€ funcao apenas dos granulos inchados, mas também, da presenga
de sollveis e sua interagao e coesividade com os granulos.

A gelatinizagao ocorre na regiao amorfa dos granulos,
que &€ a mais acessivel a agua. Segundo BILIADERIS, MAURICE &
VOSEll e LUND86, ao aquecer-se uma suspensao de amido em agua
conforme a temperatura atinge valores proximos a faixa de tem-
peratura de gelatinizagao, as pontes de hidrogénio intermole-
culares, que mantém a integridade estrutural do granulo sao
rompidas. As moléculas de agua solvatam os grupos hidroxila e
' o0 granulo continua a inchar. Como consequéncia da ruptura to-
tal das pontes de hidregénio, este fica totalmente hidratado,

e finalmente, hd o rompimento de sua estrutura, causando uma

qgueda na viscosidade.



FIGURA 1. AMILOGRAMAS TIPICOS DE AMIDOS DE BATATA (1, CONCENTRACAO 3,3%, p/p), TRIGO (2, CON-

CENTRACAO 7,2%, p/p) E MILHO (3, CONCENTRAGEO 6%, p/p) 80
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SCHOCH121 atribuiu o aumento da viscosidade de suspen-

soes de amido aquecidos em excesso de agua a maior interacgao
entre os granulos pelo seu inchamento, somando-se a resistén-
cia oferecida pelas cadeias solubilizadas no meio continuo.

Segundo LAUNAY et aZiiBO, pastas de amido séo.sistemas
bifasicos, com uma fase continua, geralmente composta de amilo-
se, e uma fase dispersa, composta de granulos ou fragmentos des-
tes, cuja estrutura é formada, basicamente, de amilopectina. As
propriedades reoldgicas desses sistemas dependem da fragao-vo-
lume ocupada pela fase dispersa, das propriedades reoldgicas
da fase continua e da interagao entre essas duas fases.

Por outro lado, EVANS & HAISMAN43 e WONG & LELIEVRE136,
interpretaram o aumento de viscosidade de pastas de amido basea-
dos nas interagoes intergranulares e na viscoelasticidade e com-
pressibilidade do granulo. Nao descartaram, entretanto, a possi-
bilidade de uma interagao sinérgica entre os granulos e o mate-
rial extra-granular.

Para BAGLEY & CHRISTIANSON6 o aumento da viscosidade de
uma pasta de amido & dependente da fracao-volume dos granulos
inchados.

Utilizando-se de técnicas microscopicas, MILLER et aliiloo
correlacionaram o aumento da viscosidade das suspensoes de ami-
do de trigo durante o seu aquecimento, com o material exudado
do granulo. Em seus experimentos, quando uma suspensao de ami-
do gelatinizado apresentou um aumento de viscosidade, pode ser

vista uma rede filamentosa no exudado, apdOs a criossecagem da

amostra.
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2.4 RETROGRADACAO

O comportamento do amido em solugao aquosa & governado,
basicamente, pela afinidade entre os grupos hidroxilicos das
moléculas do polissacarideo. Este fato & particularmente ver-
dadeiro para explicar as transformagoes que ocorrem em uma pas-
ta de amido durante o resfriamento, apos o cozimentoi?’.

Quando uma pasta de amido & resfriada (Figura 1), forma
um gel, pela diminuigao da energia das cadeias moleculares. As
moléculas, que encontram-se num estado cadtico, tendem a agre-
gar-se e cristalizar. Como as cadeias de amilose sao lineares,
podem orientar-se paralelamente uma as outras, facilitando a
interagao dos grupos hidroxilicos, que, através de pontes de
hidrogénio, formam agregados de baixa solubilidade. Em concen-
tragoes elevadas a pasta torna-se firme formando um gel. Pelo
envelhecimento e/ou redugao de temperatura, as cadeias tendem
a integrar-se mais fortemente, causando um aumento da rigidez
e encolhimento do gel, com conseqiente eliminagao da agua pre-
sente no sistema. Em baixas concentragaes, a pasta torna-se
turva com o tempo ou com o abaixamento da temperatura. Este
processo € chamado de retrogradagao, e o fenomeno da elimina-
cao de agua durante o envelhecimento do gel & denominado de si-
nerese67’107’113.

A mudanga na estrutura do gel, que ocasiona a retrogra-
dagéo, pode ser considerada como uma continuagéo das transfor-
magoes que convertem uma suspensao em um gel. As macromoléculas
que compoem a fase continua podem estar parcialmente inseridas
na regido semi-cristalina do granulo e seriam responsaveis pe-

7,46,107,110

la resisténcia fisica e elasticidade do gel Portan-
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to, a fragao amilose do amido & considerada como principal
responsavel pela formagao do gel. Sua capacidade de retrogra-
dacao € tal que este € formado mesmo em baixas concentragoes
(1,5%).

OTT & HESTERlllathminm1mn duplo papel a amilose na
formagao do gel: como principal componente da rede tridimen-
sional formada na fase continua e como material de ligagao en-
tre os granulos e/ou fragoes de granulos.

A amilopectina, com suas cadeias ramificadas, apresenta

uma baixa tendéncia a retrograda950133. Entretanto, ZELENAK &

HOSENEY138, observaram evidéncias da ocorréncia de retrograda-
cao de géis deste polimero.

A retrogradagao € caracterizada por uma fase lenta se-
guida de rapida precipitagao ou geleificagao, e o processo &
essencialmente irreversivel4l. Segundo OSMANllO, entretanto,

a retrogradagao da amilopectina & tida como reversivel, gquando
aquecida a 50-60°C, porém a retrogradacido da amilose nao pode
ser revertida nem por autoclavagem do material. A formacao de
areas cristalinas maiores pelas moléculas de amilose seria res-
ponsavel por este comportamento. Ainda segundo OSMANllO, exis-
tem indicagoes de que a amilopectina, em sistemas complexos
como em alimentos, pode nao apresentar a reversibilidade na
retrogradagao.

Os fatores que influem na formagao e que determinam as
caracteristicas do gel e velocidades de retrogradagao sao: o
tipo e o tamanho dos granulos de amido, bem como, o tempo de
armazenamento e o tratamento prévio; a concentracao da pasta;

o tempo e a temperatura de cozimento; a agitagao durante o

cozimento; o tempo e a temperatura de armazenamento apds o
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cozimento, os tipos e concentragao dos ingredientes adiciona-
dos; a razao amilose : amilopectina; o peso molecular da ami-
lose e o pH do meiolO3'104’llo'l33.

Embora a formagao do gel possa ser, as vezes, conside-
rada como desejavel em um tipo de alimento, os outros efeitos
da retrogradagao - a formagao de fases distintas em um produto
congelado a base de amido, a pelicula na superficie de um pu-
dim ou o envelhecimento do pao - sao altamente indeseja-

veisG7’lO7’llo’133.

2.5 O PROCESSO DE EXTRUSAO: GENERALIDADES

A produgao de alimentos por processos a "altas tempera-
turas e curtos tempos de residéncia" (hight temperature short
time - HTST) combinada a embalagem assética, constituiram a
inovagao mais significativa na tecnologia de alimentos nos ul-
timos 20 anos. O cozimento de alimentos por extrusao € um pro-
cesso essencialmente HTSTlG.

A Figura 2 mostra um extrusor de rosca unica, e suas
principais partes componentes: alimentador, camisa, matriz e
parafuso. O parafuso & uma bomba de deslocamento positivo e
estd dividido em trés segoes:

- Alimentacgao: sua fungao € a de receber o material,

comprimi-lo e iniciar o transporte;

- Transigao: caracterizada pelo aumento da taxa de cisa-

lhamento e da energia mecanica consumida;

- Alta pressao ou cozimento: caracterizada por taxa de

cisalhamento e dissipacao de energia muito elevadas.



FIGURA 2. ESQUEMA SIMPLIFICADO DO EXTRUSOR DE COZIMENTO
(saLayil?)

14

21

U

A: alimentador
M: matriz
R: resfriamento

Zonas de aquecimento: 1, 2, 3
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A profundidade das fitas do parafuso normalmente & de-
crescente no sentido da matriz. A camisa envolve o parafuso e
pode ser aquecida por vapor ou resisténcia eiétrica, e refri-
gerada com agua circulante na regiao da alimentagao. A matriz
tem por fungép aumentar a pressao no extrusor e também, dar
forma ao produto extrusado. Pode possuir um ou mais orificios,
de diametros variados. O alimentador & provido de um agitador
e uma rosca sem-fim, que deve transportar a matéria-prima de
maneira uniforme e continua.

A extrusao & um processo pelo qual o material & forgado
a fluir, sob uma ou mais de uma variedade de condigoes de mis-
tura, aquecimento e cisalhamento, através de uma matrizllG. 0]
material vai sendo transportado dentro do extrusor pelo para-
fuso, e em fungao da restrigao ao fluxo causada pela matriz, a
pressao interna aumenta, sendo que atinge valores na entrada
da matriz, que variam entre 30 a 60 atmosferas. Uma vez que o
alimento emerge da matriz, ha uma queda abrupta na pressao, com
conseqiente "flasheamento" da agua, resultando na expansao do
produto. A perda de umidade resulta em um resfriamento por eva-
poragao, com queda da temperatura a 80°C em questao de segun-

dos, quando o material solidifica e mantém a forma definida

pela matrizsl.
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2.6 EFEITOS DA EXTRUSAO SOBRE O AMIDO

2.6.1 MUDANCAS FISICO-QUIMICAS E ESTRUTURAIS

Poucas informagoes estao disponiveis sobre as transfor-
macoes que ocorrem no amido durante a extrusao, embora a maio-
ria de suas propriedades funcionais dependam do grau de degra-
dagao macromolecular sofrido pelo material durante o processo.

Segundo varios autores, as transformagaes do amido, por
acao da extrusao, devem ser interpretadas em termos de gelati-
nizagao (fendmeno fisico) e da degradagao macromolecular da
amilose e amilopectina, resultando em fragOes de baixo peso

22’27’94. Esta possibilidade de equilibrar a gelati-

molecular
nizagao com a degradagao molecular, pelo controle dos parame-
tros de processo € a razao principal da flexibilidade de uso

do extrusor. E possivel, através do processo de extrusao,
obter-se uma ampla faixa de graus de gelatinizagao e de degra-
dacao, que vai desde granulos levemente danificados, a sua com-
pleta destruigao.

Entretanto, existem divergéncias com relagao ao grau de
degradagao macromolecular sofrido pelo amido durante a extru-
sao, e estas referem-se a possibilidade de dextrinizagao da
amilose e da amilopectina durante o processo. Varios autores
em trabalhos com farinhas e amidos, concluiram que ocorre dex-

trinizacao dos polimeros componentes do amido>r23725,53-54,59,113,135

Entretanto, DAVIDSQON et.aliizs, KIM & HAMDYGB, MERCIER94 e

MERCIER & FEILLET ? ndo detectaram produtos de hidrblise apOs

a extrusao de materiais amilaceos.
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Quando o mecanismo predominante na extrusdo € a gelati-
nizagao hd, normalmente, um aumento na viscosidade inicial a
frio, do indice de absorcao de agua e do indice de solubilida-
de em agua em relagdo ao amido nao processado. Por outro lado,

a viscosidade a quente decresce54’106

. O efeito da degradagao
molecular € virtualmente contrdrio ao provocado pela gelatiniza-
gao: o amido extrusado sob condigbes "severas" apresenta dimi-
nuigcao da viscosidade a frio e do Indice de absorcao de agua em
relagao ao amido extrusado em condigOes brandas. O indice de so-
lubilidade, entretanto, & aumentado.

Poucas informagOes existem a respeito do comportamento
reolSgico global de uma pasta de amido extrusado, que expliquem
as propriedades acima relatadas. DOUBLIER et aZii36 e MASON &
HOSENEYeg, atribuiram o comportamento reoldgico as propriedades
da fase dispersa (particulas solvatadas) e da dase continua (ma-
cromoléculas solubilizadas). Em seu trabalho, com extrusao de
amido de trigo, concluiram que as macromolévulas solubilizadas
sao as principais responsaveis pelo comportamento do amido ex-
trusado em solugao aquosa. GOMEZ & AGUILERA54, atribuiram as ca-
racteristicas de pasta do amido de milho extrusado a presenga
de longas cadeias de polimeros nao danificados.

DOUBLIER et aZii36, relacionaram o comportamento reologico
do amido extrusado em dgua a existéncia de uma estrutura com-
pacta na fase dispersa, que impediria o acesso da agua aos gru-
pos hidroxilicos. A solubilidade seria funcdo das fragoes de
baixo peso molecular, que estariam mais livres no amido extru-
' sado. Coﬁ isso, tentaram explicar a viscosidade a frio, o indi-
ce de absorgao de agua (IAA) e a viscosidade a quente, todos

com valores menores, se comparados a amostras processadas em

cilindros aquecidos.
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2.6.2 EFEITO NAS PROPRIEDADES GERAIS DO AMIDO EXTRUSADO

As diferengas existentes nos equipamentos, nas matérias
primas estudadas, e as condigoes operacionais, dificultam a
comparagao dos resultados dos diversos trabalhos existentes na
area de extrusao. Apesar disso, €& possivel estimar-se o efeito
das variaveis da extrusao sobre as propriedades funcionais de
materiais amilaceos extrusados a partir de alguns estudos.

MERCIER & FEILLET96 propuseram um diagrama gque esta
apresentado na Figura 3, mostrando os efeitos da temperatura
de extrusao nas propriedades funcionais do "grits" de milho
extrusado. O teor de umidade da matéria-prima, antes da extru-
sao foi de 18,2% em massa. O Indice de absorcao de agua dos
extrusados aumenta com a temperatura de extrusao até um maximo,
qgue ocorre por volta de 180°C a 200°C, diminuindo a seguir. O
indice de solubilidade aumenta com o aumento da temperatura,
enquanto que a viscosidade final a 50°C diminui com a "severi-
dade" do tratamento. O grau de expansao tem um comportamento
similar ao indice de absorgao de agua. A resisténcia a quebra
do produto extrusado, que inicialmente e alta, diminui com o
aumento da temperatura. Essas conclusoces podem, de maneira ge-
ral ser aplicadas para quase todos os materiais amilaceos
extrusados, sempre levando-se em conta as diferengas de ma-

térias-primas, equipamentos e condigoes operacionais.
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FIGURA 3. EFEITOS DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO NA EXPANSAO (.),
RESISTENCIA A QUEBRA (+), VISCOSIDADE A 50°C FINAL
(a), INDICE DE ABSORGAO DE AGUA (o) E INDICE DE SO-
LUBILIDADE EM AGUA (x) NO "GRITS" DE MILHO EXTRUSA-
DO (MERCIER & FEILLET’°)
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2.6.2.1 Efeito nas caracteristicas de viscosidade

MERCIER & FEILLET96, utilizaram um extrusor Creusot-

Loire, de rosca dupla, para extrusar amido de milho, com va-
rios teores de amilose, amido de trigo e arroz. Estudaram a
influéncia da temperatura (70°C - 225°C) e da umidade (10,5%
a 28,5%) e do teor de amilose da matéria-prima, em algumas
propriedades dos produtéé extrusados. Com relagao aos amidos,
conéluiram gue o aumento da temperatura provocou um decrésci-
mo na viscosidade final a 50°C. O aumento do teor de umidade
da matéria-prima levou a um acréscimo da viscosidade final.

GOMES & AGUILERA54 extrusaram amido de milho em equi-
pamento Wenger X-5 de laboratdrio, em varios niveis de umida-
de (14,2% a 32,9%). Um decréscimo no teor de umidade causou
um aumento da viscosidade da pasta (a 80°C) do produto extru-
sado.

DAVIDSON et aZiiZS, processaram amido de trigo em
extrusor Brabender 2002, de rosca unica, com as seguintes va-
riadveis: velocidade do parafuso (50 e 100 rpm); temperatura
de extrusao (121°c, 149°C e 177°C); e umidade da matdria-pri-
ma (20% e 25%). Os resultados demonstraram que a viscosidade
final a 25°C foi o parametro mais influenciado pela degrada-
cao do amido. Pelo aumento do grau de "severidade" do trata-
mento houve um decréscimo do peso molecular (indicado pela
viscosidade intrinseca) e na viscosidade final do produto
extrusado.

EL-DASH et alii38, estudaram o efeito das variaveis
temperatura de extrusao, velocidade do parafuso e teor de umi-

dade da matéria-prima nas caracteristicas de viscosidade do
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amido de milho extrusado. Utilizaram um equipamento Brabender,
de rosca unica, bem como, a metodologia de superficie de res-
posta. A viscosidade inicial (30°C) e a viscosidade a quente
(95°C) , foram significativamente afetadas pela umidade e tem-
peratura. Com o aumento de temperatura houve um acréscimo nos
valores de viscosidade a quente até um nivel maximo, diminuin-
do a seguir. Para uma mesma temperatura, a viscosidade a quen-
te aumentou com o nivel de umidade. Altas temperaturas e baixas
umidades, ou o seu inverso, resultaram em baixa viscosidade
inicial.

Os fatores que afetam a viscosidade inicial e a quente
do amido de trigo extrusado foram estudados por MASON & Hmﬂﬂﬂﬂsg,
através da metodologia de superficie de resposta, utilizando
os extrusores Brabender modelo 2043 e Wenger X-20. Os niveis
de umidade estudados foram de 19,5% e 23,5%, a velocida-
de do parafuso de 107 rpm, e as temperaturas de extrusao
de 175°C a 205°¢, para os experimentos no extrusor Brabender.
A viscosidade a quente foi afetada pela temperatura da matriz,
e pela interagao entre a velocidade do parafuso a temperatura
da camisa. A viscosidade inicial das suspensoes de amido au-
mentou com a umidade e a temperatura.

GROSSMANN59 também utilizou um extrusor Brabender 20 DN
para estudar o efeito das variaveis - umidade, temperatura, ve-
locidade de rotagao e diametro da matriz - nas caracteristicas
de viscosidade do amido de mandioca extrusado, através da me-
todologia de superficie de resposta. A umidade da matéria-pri-
ma revelou-se como a mais significante nas caracteristicas de
viscosidade. Neste trabalho a viscosidade a frio, antes e de-

pois do cozimento, aumentou com a umidade. O mesmo ocorreu com

a viscosidade a quente, porém, numa proporgao menor.
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2.6.2.2 Efeito no Iindice de absorcao de agua (IAA) e no indi-

ce de solubilidade em agua (ISA)

Para MERCIER & FEILLET96 o IAA dos diversos amidos

extrusados aumentou com a temperatura, para teores de amilose
de até 25%, mas permaneceu constante quando este teor foi mais
elevado. O aumento da umidade levou a um aumento do IAA, en-
guanto que o ISA diminui. A resultados semelhantes chegaram
GOMES & AGUILERA53, utilizando um extrusor Wenger X-5 de la-
boratdrio, de rosca uUnica, processando farinha de milho em
varios niveis de umidade (7,6% a 23,7%).

Segundo OWUSU-ANSAH et aliill3

a interacgao temperatu-
ra com a umidade exerceu a influéncia mais importante no IAA
e ISA. Pela remocao desse termo, temperatura (isoladamente)
aparece como a variavel mais importante, seguida da umidade
e da velocidade dos parafusos. Os valores maximos de IAA fo-
ram achados a lOOOC, 23% de umidade e 90 rpm. O ISA aumentou
com o aumento da temperatura e da umidade.

PATTON & SPRATT''? extrusaram varios materiais amila-
ceos em extrusor Brabender 2002, de laboratorio, utilizando
como variaveis a velocidade do parafuso e a temperatura. Os
resultados da extrusao do amido puro mostraram que o ISA apre-
sentou boa correlagao com a umidade, cujo decréescimo levou a
um aumento dos valores de ISA. Nao houve variagao significati-
va para o IAA. Esses resultados sao semelhantes aos encontra-
dos por GOMES & AGUILERA54. Concluiram que um decréscimo do

teor de umidade causou um aumento do ISA e uma redugao do

IAA do amido de milho extrusado.
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COLONNA et aliizz concluiram que o ISA do amido de tri-
go extrusado aumentou com o aumento da temperatura e da velo-
cidade de rotagao da rosca. Entretanto, quando a umidade es-
teve no seu nivel maximo (25%) e também a velocidade do para-
fuso (100 rpm), a tendéncia foi a diminuicao do ISA com o au-
mento da temperatura. Em condigcoes baixas de umidade (20%), o
IAA aumentou com o aumento da temperatura e da velocidade da
rosca. No nivel mais alto de umidade (25%) e baixa velocida-
de do parafuso (50 rpm), os valores de IAA diminuiram com o
aumento da temperatura. Aumentando-se a velocidade do parafu-
so para 100 rpm, na mesma condigao de umidade, a temperatura
nao influiu significativamente.

Segundo GR.OSSMANN59 na extrusao do amido de mandioca,
as variaveis mais importantes para o IAA foram a velocidade do
parafuso, a umidade e a fungéo quadratica da temperatura. Os
valores de IAA aumentaram com o aumento da umidade até um maxi-
mo, diminuindo a seguir. Isto também ocorreu com a temperatu-
ra. Para o indice de solubilidade em agua, as variaveis mais
significantes foram a umidade e a temperatura, sendo os valo-
res maximos atingidos quando a temperatura foi alta e baixo

teor de umidade.

2.6.2.3 Efeito na estrutura e no grau de expansao

O grau de expansao do amido e/ou material amilaceo
extrusado € uma caracteristica que determina outras importan-
tes propriedades, como a textura, resisténcia a quebra (dure-

za), estrutura e densidade aparente do produto extrusado.
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FAUBION & HOSENEY45 extrusaram amido e farinha de tri-

go, utilizando um equipamento Brabender 2403, visando avaliar
o efeito da umidade na textura, expansao e extrutura do pro-
duto final. O amido apresentou uma grande suscetibilidade a
diferengas de umidade. O aumento da umidade acarretou um de-
créscimo na expansao e piorou a textura de ambos os materiais.
OWUSU-ANSAH & VAN DER VOORT112 estudaram o efeito das
variaveis temperatura, umidade inicial e velocidade do parafu-
SO na expansao, resisténcia a quebra e estrutura do amido de
milho, utilizando a metodologia de superficie de resposta. O
extrusor utilizado foi o Creusot-Loire, modelo BC-45, com ros-
cas duplas. Os resultados revelaram que, para a expansao, a
variavel mais significativa foi a umidade, que apresentou uma
relagao inversa com esta propriedade, o que esta de acordo com
os resultados de MERCIER & FEILLET®°. Todas as variaveis foram
significativamente correlacionadas com aexpansao. A velocidade
do parafuso e a umidade foram as variaveis mais importantes
para a resisténcia a quebra das amostras. Esta propriedade au-
mentou com o decréscimo da temperatura e com o aumento da umi-
dade, e o efeito mais significativo foi obtido a altas velo-
cidades dos parafusos. A estrutura do extrusado (porosidade)
aumentou com o decréscimo da umidade, com simultaneo aumento
da expansao e decréscimo da resisténcia a quebra. GOMES &
AGUILERA54, MERCIER & FEILLET96, PATTON & SPRATT114 em traba-
lhos ja citados anteriormente, com diferentes amidos, também

concluiram que o grau de expansao do produto extrusado dimi-

nui com o aumento do teor de umidade da matéria-prima.
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Segundo GROSSMANng, a expansao do amido de mandioca

extrusado foi p;incipalmente influenciada pelo diametro da
matriz, seguindo-se a umidade e a fungao quadratica da tem-
peratura. Os resultados mostraram que, quanto menor foi o
diametro da matriz, maior expansao apresentou o produto.

saLces Ruizil'® verificou a influéncia de rotagao do
parafuso e umidade no grau de expansao e utilizou um extrusor
de laboratdorio (Brabender), de rosca unica. A analise de va-
riancia aplicada aos resultados experimentais revelou gque,
sobre a expansao do produto, a variavel que exerceu maior in-
fluéncia foi a temperatura, seguida da umidade. A velocidade
do parafuso praticamente nao teve influéncia sobre este para-
metro. Os maiores valores de expansao corresponderam a baixos
valores de umidade e temperaturas intermediarias.

A influéncia das variaveis umidade, temperatura, velo-
cidade e geometria do parafuso na extrusao do amido de milho
foi estudada, por GONZALES et aliiss, em extrusor de labora-
tdério (Brabender 20 DN). As variaveis mais importantes para
o grau de expansao do produto foram a umidade e a temperatu-
ra, sendo que a expansao diminuiu com o aumento da umidade, e
foi mdxima quando a temperatura era de 180°C a 210°C. O resul-
tado relativo @ umidade esta de acordo com os obtidos pelos

autores citados acima.

2.7 EFEITO SOBRE O TORQUE

De acordo com GROSSMANNSQ, o torque do equipamento

durante a extrusao do amido de mandioca foi mais influenciado
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pela umidade mas também pelas demais variaveis estudadas. O
aumento da temperatura provocou uma diminuigéo do torque,
quando o teor de umidade foi baixo (15%-17%), e um aumento,
quando a umidade da matéria-prima foi alta. Para teores de
umidade intermediarios (18%-23%), o efeito da temperatura foi
guase nulo, principalmente quando a matriz foi pequena.

Segundo os resultados de SALCES RUIZ118 para o amido
de milho, o teor de umidade foi a variavel mais significante
no torque do equipamento, enquanto que a velocidade da rosca
e a temperatura tiveram menor significancia. Com o aumento do
teor de umidade houve uma diminuigao do torque.

Durante o processamento ao amido de milho, GONZALES
et aiiiss verificaram que o torque do equipamento variou fun-

damentalmente cem a umidade, diminuindo com o aumento desta.

O efeito da temperatura foi similar, porém menos intenso.

2.8 EMULSIFICANTES: GENERALIDADES

O emulsificante € um aditivo de origem natural (leci-
tina) ou sintética, cuja estrutura quimica possibilita o seu
emprego em alimentos com diferentes fungoes. Fundamentalmente,
essas fungoes podem ser relacionadas com as duas propriedades
fisico-quimicas da substancia: estabilizante de emulsoes e
agente complexante de amido. Assim, os termos surfactantes e
agentes complexantes de amido, entre outros,sao também fre-
quentemente utilizados para designar um emulsificante.

Do ponto de vista quimico, o emulsificante € uma mo-

lécula composta de uma porcao solivel em agua (hidrofilica)
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e de uma outra, insoluvel (hidrofdbica). O grupo hidrofilico
€ preparado a partir da esterificagao das cadeias do acido
graxo, e pode ter origem em diferentes tipos de polialcoois,
o glicerol e o sorbitol. Estas espécies podem ainda sofrer
uma outra esterificagao com acidos organicos, como o acido
lactico, acético, citrico ou diacetiltartarico. Os monoglice-
rideos sao emulsificantes nao-ionicos; o surfactante estea-
roil-2-lactil-lactato de sodio (SSL) e estearoil-2-lactil-
lactato de calcio (CSL) sao estéres de acido lactico e acido

76
graxo parcialmente neutralizado .

2.8.1 INTERACAO DOS EMULSIFICANTES COM O AMIDO: A FORMACAO

DO COMPLEXO

A habilidade dos emulsificantes na formagao de comple-
xos entre o amido e os emulsificantes € uma importante funcgao
destas substancias, e estd diretamente relacionada com modi-
ficagcoes nas propriedades funcionais do amido. As significa-
tivas alteragoes no processo de gelatinizacao causadas pela
adicao de emulsificantes, indicam um complicado mecanismo de
reacao. Este fenomeno foi estudado por diversos autores que
investigaram a formagao do complexo com o amido granular e
também, isoladamente, com os seus componentes maiores, a ami-
lose e a amilopectina.

O mecanismo pelo qual os surfactantes atuam no amido,
causando as transformag6es nas suas propriedades, seja em um
sistema complexo como o0 pao, ou mais simples, como uma sus-

pensao de amido em agua, nao esta perfeitamente esclarecido.
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O fendmeno parece estar associado principalmente & formagao
de complexos entre emulsificantes e a amilose. Entretanto,
existem controvérsias, e a possibilidade de complexagao com
a amilopectina, em alguns casos, nao esta totalmente afasta-
da.

A habilidade de formagao de complexos tem sido estuda-
da, principalmente, por interferéncia na afinidade da amilose
pelo iodo (complexos de coloracao azul). Outros métodos
fisicos, como a calorimetria diferencial por varredura e a
difragao por raio-X também tem sido usados para investigar a
estrutura do complex0123.

O resultado do estudo de 22 diferentes emulsificantes
na formagao de complexos com a amilose levou KROG70 a postu-
lar que os emulsificantes que possuem grupos polares, como O
éster de sorbitana de acidos graxos, lecitina e outros, nao
sao bons agentes emulsificantes. Monoglicerideos de cadeia
reta e o estearoil-2-lactil - lactato de s6dio sao agentes
complexanteé mais efetivos.

A formacao de complexos € tanto melhor, quanto mais
saturada for a cadeia carbOnica do acido graxo que compoe O
emulsificante. Em fungao deste trabalho, KROG70 estabeleceu
uma escala de reatividade, através do "Indice de Complexo",
gue € um valor relativo referente a quantidade de amilose
precipitada por emulsificante adicionado (Tabela 1).

A amilose tem uma configuragao espiralada em solugoes
aquosas diluidas, e supoe-se que os emulsificantes interajam
com ela introduzindo-se na hélice de sua configuragao. O es-

pago limitado da hélice (com diametro de aproximadamente

4,5 A) determina o tipo de emulsificante mais habil em formar
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DIVERSOS EMULSIFICANTES

Tipo de Emulsificante

Indice de complexa-
cao com a amilose

Monoglicerideo destilado, produzido
com gordura animal hidrogenada

Monoglicerideo destilado, produzido
com Oleo de soja hidrogenado

Monoglicerideo destilado, produzido
com gordura animal nao hidrogenada

Ester de acido acético com monogli-
cerideos

Mono e Diglicerideos
(50% mono-ester, saturados)

Ester de &cido lactico com monogli-
cerideos

Ester de acido tartarico diacetila-
do com monoglicerideos

Monoestearato de propileno glicol
Monoestearato de sorbitana
Polisorbato 60

Estearoil-2-Lactil-Lactato de Sodio

Estearoil-2-Lactil Lactato de Calcio

Lecitina de Soja

92

87

35

42

22

49

15

18

32

72

65

16

Fonte: KROG70



30

estes complexos. A superficie interna do polimero & constitui-
da principalmente por atomos de hidrogénio, dando-lhe carater
lipofilico. Esta &, provavelmente a razao pela qual cadeias
longas de hidrocarbonetos tem uma maior facilidade de intro-
duzir-se na hélice da amilose.

CARLSON et aliilsz KROG7O; KUGIMYA et aZii77; SCHOCH &

WILLIAMSlzz;STRANDINE et aZii127 verificaram que a presenga de
dcidos graxos na suspensao de amido inibe o desenvolvimento
da reagao de iodo-amilose. A partir disso, postularam que os
lipideos competem com o iodo na formacao de um complexo, onde
O acido graxo esta inserido na hélice da amilose.

A conclusao semelhante chegaram KROG & NYBO+JENSEN75;

LONGLEY & MILLERSS; OSMAN et aliilog e SCHOCHlZl. Houve indi-
cagdo de que o grau de formagao do complexo depende do compri-
mento da cadeia carbonica do emulsificante: quanto menor a ca-
deia carbonica, menor o grau de formagéo do complexo.

DE STEFANIS et alii32 entretanto, concluiram que, du-
rante o processo de panificagao, o estearoil-2-lactil-lactato
de sodio nao complexa apenas com a amilose, mas também cem a
amilopectina.

BATRES & WHITE® também nio descartaram a possibilidade
de  formagao do complexo entre amilopectina e um monogliceri-

deo em sistemas similares ao apresentado no interior do pao

(com agua limitada).
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2.8.2 INFLUENCIA DA ADICAO DE EMULSIFICANTES NAS PROPRIEDADES

FISICAS -DO AMIDO

Na literatura nao foram encontrados dados a respeito
da adigao de emulsificantes ao amido extrusado. Entretanto,
inGmeros trabalhos existem com amidos nao-tratados, e os seus
resultados podem servir de base para o presente estudo.

A formagdo do complexo entre amilose e o emulsificante
€ tida como principal responsavel pelas modificagOes nas pro-

39,127. As

priedades funcionais do amido em presenga de agua
alteragoes podem ser principalmente observadas na curva visco-
amilografica, com variagao da viscosidade e da temperatura de
gelatinizagao, nas propriedades de inchamento e solubilidade
do granulo, e na consisténcia do gel formado a partir das pas-
tas do amido adicionado de emulsificantes.

O efeito produzido pela adigao dos emulsificantes a
uma suspensao de amido depende, principalmente, dos seguintes
fatores:

- Comprimento da cadeia carbOnica do emulsificante;

- Porgao hidrofilica e polaridade do emulsificante;

- Concentracao do emulsificante;

- Tipo de amido empregado nos ensaios;

- Razao amilose : amilopectina;

- Momento de adig¢ao do emulsificante durante o ensaio;

- Presencga de sais; € O

- pH e temperatura do me1026'39’50’56’7l'9l’101'103’108'131 .



32

2.8.2.1 Efeito nas propriedades de inchamento e solubilidade

do granulo

De acordo com varios autores, a presenca de emulsifi-
cantes e/ou acidos graxos em uma suspensao de amido impede o
inchamento ou a hidratagao dos granulos e a lixiviagao da ami-
lose do seu interior, com conseqﬁente inibigéo da gelatiniza-
gao dos mesmos. Este efeito & tanto mais intenso quanto maior
for a cadeia carbOnica do emulsificante ou do acido graxo adi-
cionadolo’20'39’50’56’106’127.

COLLISON et alii2° estudaram o efeito da adicao de
varios surfactantes no inchamento dos granulos de amido. Veri-
ficaram, através de microfotografias, que os granulos incha-
dos em agua pura estavam mais distorcidos do que aqueles in-
chados em solugoes de surfactantes. Os autores atribuiram este
comportamento & adsorgao dos surfactantes na superficie do gra-
nulo, aumentando a sua estabilidade.

O efeito de inibigao da hidratagao, esta, portanto, es-
treitamente relacionado com a estabilidade do granulo. Com o
aumento da estabilidade, aumenta também a temperatura de pasta
dos granulos. A essa conclusao chegaram a maioria dos autores

que estudaram o assunt056'7l'87'108'137.

2.8.2.2 Efeito nas propriedades de pasta do amido

MITCHELL & ZILMANNlOl, estudaram o efeito da adigao

de acidos graxos nas propriedades de pasta de varios tipos de

amido e da farinha de trigo, medidas no amilografo Brabender.
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Os resultados demonstraram que todos os amidos nao-cerosos
apresentaram um aumento da viscosidade,em todos os parametros
da curva amilografica,com a adigao de acidos graxos. Os au-
tores atribuiram o aumento da viscosidade dessas misturas ao
aumento do tamanho do granulo e a maior estabilidade propor-
cionada pela adigao de acidos graxos.

Sequndo os resultados de BECHTEL _ et aZiilO o efeito
da adigao do estearoil-2-lactil-lactato de calcio (CSL) sobre
o amido de trigo foi diferente: a curva amilografica apresen-
tou um decréscimo durante o ciclo de agquecimento. A partir
dai, durante os 30 minutos de cozimento e no resfriamento,
houve um rapido acréscimo na viscosidade. O nivel de adigao
de CSL foi de 0,25 g por 50 g de amido e 450 ml de agua a um
pH de 5,35. Os autores atribuiram este resultado ao menor in-
chamento dos granulos e ao retardamento da gelatinizagao.

Os resultados de CRUZ & EL-DASH2® sdo similares aos
obtidos por BECHTEL et aliilo. Os primeiros estudaram o efei-
to da adigéowde varios emulsificantes, entre eles o CSL, ao
amido de chuchu, porém, em niveis de 0,5%, 1,0% e 1,5%. O
equipamento utilizado foi o viscoamildgrafo Brabender. Os re-
sultados mostraram gue houve um decréscimo significativo na
viscosidade a quente, ao nivel de 0,5%, para o CSL. A 1,5% a
pasta apresentou uma clara tendéncia a redugao de viscosidade.
Para os demais emulsificantes apresentou uma tendéncia a va-
lores maiores do que o padrao. A viscosidade final, para todas
as amostras, inclusive para a adicionada de CSL foi aumenta-
da.

108

OSMAN & DIX , estudaram o comportamento de pastas de

amido de milho adicionados de gorduras e agentes surfactantes,
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utilizando o viscoamilografo Brabender. Concluiram que os
emulsificantes afetam a gelatinizagao do amido em presencga

de O0leo, de maneira a alterar a temperatura e a forma da cur-
va de gelatinizacao do amido. A viscosidade da pasta aumentou
progressivamente com a adigao das gorduras e surfactantes. Os
diferentes graus de saturagao das cadeira carbOnicas dos lipi-
deos estudados atuaram significativamente nas propriedades
reoldogicas da suspensao de amido de milho.

GRAY & SCHOCHSG, estudaram o efeito de varios acidos
graxos e surfactantes nos amidos cerosos de milho e sorgo e
no amido de batata. Concluiram que os surfactantes polares
complexam mais fortemente com a amilose. As curvas amilogra-
ficas das amostras adicionadas de acidos graxos apresentaram
um decréscimo na viscosidade de pico e um incremento nas vis-
cosidades a quente e a frio (final). O efeito mais pronuncia-
do foi conseguido com o acido graxo de maior cadeia carbOnica
estudado.

No mesmo trabalho, GRAY & SHOCH56 verificaram que o mo-
rento de adigao do emulsificante contribui significativamente
nas propriedades fisicas da suspensao de amido. Quando O mo-
noglicerideo & adicionado antes da gelatinizacgao verificou-se
a redugao do poder de inchamento e da solubilizagao do amido,
com estabilizagao da viscosidade. Se adicionado depois do co-
zimento, a fragéo linear dissolvida foi insolubilizada, e os
granulos inchados tenderam a encolher, havendo redugao na
viscosidade. LONGLEY & MILLER85 em trabalho com o amido de
trigo tratado com monoglicerideos concluiram que, quanto maior
€ o grau de tratamento sofrido pelo amido antes da adigao do

emulsificante, menos efetivo este se torna em reduzir os efei-

tos causados pela gelatinizagao.
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TENNEY & VAN VACTOR129

, estudaram a adigao de SSL a
amidos de mandioca, trigo, arroz e milho. Seus resultados mos-
traram que, para o amido de milho, pouca variagao ocorreu na
curva amilografica pela adigao de SSL ao nivel de 0,5% e pH
6,5. A pH 4,5, entretanto, houve um pronunciado aumento na
viscosidade durante o ciclo de resfriamento da pasta, apds o
cozimento. Os resultados para o amido de trigo foram mais
significativos: houve um aumento relativamente grande de vis-
cosidade a quente e durante o ciclo de resfriamento, especial-
mente a pH 4,5. Para o amido de mandioca, pH 6,5, houve um
acréscimo na viscosidade da pasta durante o ciclo de resfria-
mento.

KROG71, estudou a influéncia de monoglicerideos (DGMS),
de estearoil-2-lactilatos (CSL, SSL), e acido diacetiltartari-
co (DATE) na curva amilografica de amidos de trigo, milho,
mandioca e batata. Todos os emulsificantes estudados causaram
um aumento na tenperatura de pasta. A viscosidade maxima no aquecimento
amido de trigo foi aumentada por todos os emulsificantes estu-
dados. Para o amido de mandioca e batata, os valores de vis-
cosidade maxima (a quente) diminuiram. A temperatura de pasta
e a viscosidade de pico foram fortemente influenciadas por
variagoes no pH e também se mostraram dependentes da concen-
tracao idnica alterada pela adigao de sais.

0 efeito de surfactantes anionicos, neutros e cationi-
cos em trés diferentes concentracoes, sobre aspropriedades do
amido de mandioca foi objeto de estudo de MOORTHYlOB. Os re-
sultados mostraram um aumento na viscosidade de pico por adi-
cao de todos os surfactantes estudados.

Pelos trabalhos citados acima, embora os amidos, os

agentes complexantes e o meio de reaqéo fossem diferentes,
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pode-se generalizar que, normalmente a adigao de um emulsifi-
cante (SSL, MG, CSL) ou acido graxo leva a um incremento nas
caracteristicas de viscosidade de uma suspensao aquecida em

dgua. Resultados controvertidos existem com relagao a visco-

sidade gue pode ser maior por adigao de surfactantes7l’103

= .. 56
ou apresentar um decréscimo™ .

2.8.2.3 Efeito na retrogradacao e nos géis de amido

A influéncia da adigao de emulsificantes na retrogra-
dagéo do amido, tem sido verificada, principalmente em siste-
mas complexos como o dos produtos da panificagao, especialmen-
te o pao.

A adigao do emulsificante ao pao retarda o seu enve-
lhecimento e este efeito & atribuido & uma menor velocidade de
retrogradacao da ami loset?r32,30,71,75,78,127

Segundo GHIASI et aliiso o0 mecanismo pelo qual cer-
tos emulsificantes retardam o envelhecimento do pao nao esta
completamente esclarecido. O efeito produzido pela adicao de
monoglicerideos ao pao parecem estar relacionados com a ini-
bigao da absorgao de agua pelo granulo de amido durante o pro-

cesso de panifica950127.

GERMANI47 estudou a influéncia de lipideos na retro-
gradagao de géis de amido de milho. O método utilizado baseou-se
na determinacao do mddulo de elasticidade das amostras. Os resul-
tados demonstraram que os lipideos diminuem a velocidade de

retrogradacao dos géis de amido e que esta € inversamente

proporcional a concentragao adicionada.
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OSMAN & DIX108 estudaram a influéncia de dezoito aci-

dos graxos e seus esteres na resisténcia dos géis de amido de
milho. O equipamento utilizado foi um geldometro. Os autores
verificaram que os géis preparados a partir das pastas conten-
do os agentes complexantes apresentaram-se menos resistentes
do que a amostra-controle (sem adigao de surfactantes).

Resultados semelhantes foram encontrados por COLLISON
et aliizo. As propriedades dos géis adicionados de surfactan-
tes foram avaliadas em géis contendo 17% de amido, cozidos a
uma temperatura de 90°c. a presenga de todos os surfactantes
nas amostras aumentou a elasticidade dos mesmos, tornando-os
mais macios, efeito este que os autores atribuiram principal-
mente & redugao da adesao intergranular. Os granulos inchados
em solugao de surfactante sao mais esféricos do que os incha-
dos em solugao aquosa, o que reduz a superficie de contato
entre eles. COLLISON et aliizo, também sugeriram que Os sur-
factantes tendem a formar barreiras fisicas nos pontos onde
os granulos fazem contato.

Segundo GERMANI47, em trabalho ja citado anteriormente,
a adigao de lipideos a suspensoes de amido de milho aumentou
os valores do mdodulo de elasticidade, sendo que tal efeito

tende a diminuir com crescentes concentracoes de lipideos.

2.8.3 INFLUENCIA DO ESTADO FISICO DOS EMULSIFICANTES NA IN-

TERACAO COM 0OS COMPONENTES DO AMIDO

A adigao dos emulsificantes a um produto alimenticio

pode ser feita por varios métodos, os quais tém uma grande
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importancia na obtengao do efeito requerido. Na panificagao

e demais industrias alimenticias, era comum, antes de se co-
nhecer o comportamento dos emulsificantes em agua sob aqueci-
mento, adicionar-se o pd na agua fervente com agitagao antes
da sua utilizagéo. Tal procedimento, entretanto, para os mono-
glicerideos destilados, levava a separagao da mistura, com a
formagao de grumos74.

A forma cristalina e o tamanho do cristal tem grande
importancia no comportamento de um emulsificante em agua.

KROG & NYBO-JENSEN75, demonstraram que a interagao dos mono-
glicerideos com a amilose depende do seu estado fisico, e es-
pecialmente de sua forma cristalina.

Os emulsificantes apresentam um comportamento polimorfico,
que depende de sua composigao e pré-tratamento. Quando colo-
cados em suspensao aquosa, sob aquecimento, exibem um mesomor-
fismo liotrdfico, ou seja, a propriedade de formagao de fases
liguido-cristalinas dependentes da temperatura e concentragao

74,123

da substancia . O diagrama de fase de monoglicerideo des-

tilado foi primeiramente desenvolvido e apresentado por KROG
& LARSSON73, através do método de difragao por raio-X (Figura
4a) . Apos esta data, varios autores estudaram o diagrama de
fase de diversos ertlulsificantes74’76'79'123'128 .

A formacao esquematica das fases liquido-cristalinas
esta mostrada na Figura 5. Segundo KROG & LAURIDSEN74, na for-
ma cristalina, as moléculas do emulsificante estao orientadas
com as cadeias carbonicas em paralelo, perfeita e densamente
organizadas. As moléculas nao podem se mover livremente: es-

tao orientadas paralelamente entre si e arranjadas em camadas.

Dentro de cada camada, os grupos lipofilicos estao todos
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DIAGRAMAS DE FASE DOS EMULSIFICANTES MONOGLICERI-

DEO DESTILADO (a) E ESTEAROIL-2-LACTIL-LACTATO DE

SODIO A pH 7(b), EM SISTEMA AQUOSO (KROG & LAURIDSEN

100,

74)

(a)

FLUIDO VISCOSO  ISOTROPICO
d s, + AGUA
80 J
°
L d
& DISPERSAO
p} 601
-
p ~<
w . “‘\—---_____;G_El-_‘tfﬁu_‘:‘ _____
3 16
w
- 40, )
B-CRISTAIS + AGUA
20 A v Ld v v L] L4 v v L)
0 20 40 60 80 100
AGUA %
(b)
|oo1
FLUIDO FLUIDO ISOTROPICO
904 |1SOTROPICO + AGUA
|
80 !
]
e 10 ' -
LAMEL AR { DISPERSAO
< 604 :
T I
- SO |
P~ ¢ ]
[0 4 ]
w 40,
a
S ,
W 30 CRISTAIS + AGUA
20 v L] v v v v v v v -
O 10 20 30 40 SO0 60 70 80 90 100

% AGUA —



I e oo

e
. K

06060




41

orientados numa mesma diregao. Os grupos hidrofilicos estao
colocados na diregao oposta a estes. Quando os cristais de
emulsificantes estao em contato com a agua, e a temperatura
€ elevada até o chamado ponto Krafft(Tc), as cadeias carboni-
cas transformam-se numn estadé‘desordenado, semi-liguido. O
sistema organiza-se de maneira a minimizar a sua energia li-
vre, ou seja, pela minimizacao do contato entre os grupos li-
pofilicos e a agua. Ao mesmo tempo, a agua penetra entre as
camadas polares do cristal. Este estado liquido—criétalino
€ chamado de fase lamelar e € o estado mais efetivo de um
emulsificante. Dependendo da temperatura, concentragao e con-
figuragao quimica do emulsificante, outros tipos de mesofases
podem ser formadas (hexagonal, cubica). Quando a mistura emul-
sificante-agua € resfriada abaixo do ponto Krafft(Tc), as ca-
deias carbOnicas recristalizam formando um gel. Para os mono-
glicerideos destilados, hd uma transformagao do tipo de cris-
tais na forma B para a forma o, durante o agquecimento em agua
até a formagao da fase lamelar. Apds o resfriamento, ha a
formagao de um gel a-cristalino, que, entretanto, & instavel
a temperatura ambiente. O gel a-cristalino transforma-se, en
pouco tempo, num coagel (B-cristais e agua), forma esta menos
energética. Os assim chamados monoglicerideos na forma de hi-
drato estao na forma estavel B-cristalina, dispersos na fase
aquosa, cujo tamanho de cristais €& diminuto.

Ainda de acordo com KROG & LAURIDSEN74 a taxa de for-
magéo de complexo entre a amilose e o emulsificante, para os
monoglicerideos saturados destilado, & decrescente na seguin-

te crdem: forma a-cristalina > hidrato g-cristalino > poO.
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KROG & NYBO-JENSEN'75 estudaram a influéncia do estado fisi-

co na interagao monoglicerideo-amilose e seu efeito como ama-
ciador do miolo de paes. Concluiram que os moncglicerideos na
forma de gel a-cristalino formaram complexos com amilose a
3l°C, enguanto que o hidrato ou o p0 nao apresentaram efeito
complexante a esta temperatura. Entretanto a 60°C, os estados
o e B-cristalinos "apresentaram o mesmo efeito complexante, en-
quanto que a forma nao-hidratado (pd), teve um efeito menor.
Os autores atribuiram estes resultados ao grau de liberdade
molecular dos estados fisicos estudados: 60°C & uma tempera-
tura onde ocorre transigao entre as mesofases.

O comportamento de alguns outros emulsificantes em agua
foi estudado por KROG & LAURIDSEN74. Segundo estes autores, o
estearoil-2-lactil lactato de sodio (SSL), & um dos emulsifi-
cantes mais hidrofilicos usados na industria de alimentos. O
tipo comercial, nao & neutralizado totalmente, e o comporta-
mento de fase desse emulsificante & determinado pelo seu grau
de neutralizagéo. Em condigGes de baixo pH, uma mesofase
hexagonal II é formada a temperaturas acima de 45°C; esta fa-
se pode conter 20% a 40% de agua. Quando o SSL & neutralizado
totalmente, uma fase lamelar &€ formada acima de 45°c. o gel
formado pelo SSL no resfriamento € bastante estavel. Por isso,
€ utilizado em mistura com monoglicerideos, para estabilizagao
da sua fase gel. O diagrama de fase do SSL a pH 7 esta mostra-
do na Figura 4b.

HOOVER & HADZIYEVGS, estudaram a influéncia de monogli-
cerideos na forma de gel a-cristalino e po B-cristalino, na

habilidade de complexagao com a amilose, de sistemas-modelo de



43

amido solivel, de granulos.de batata e de batata integral pro-
cessada. Utilizaram para medir a complexagéo, um método de de-
senvolvimento da cor azul do iodo. A forma a-cristalina apre-
sentou uma alta taxa de complexag&o (63,7%) em 20 minutos. A
forma B-cristalina do monoglicerideo no mesmo tempo, complexou
55,5%. Um maximo de 66,7% (ou 56,3% para a forma B) foi obtido

apds 25 minutos de cozimento a 60°cC.



3.1 MATERIAIS

3.1.1 MATERIA-PRIMA

A matéria-prima utilizada na realizagao deste trabalho
foi o amido de milho comercial, fornecido pela Refinagoes de
Milho Brasil Ltda.

Antes da realizagao dos experimentos a matéria-prima foi
devidamente homogeneizada e acondicionada em sacos plasticos,
visando reduzir ao minimo os riscos de deterioragao do amido
de milho. Em todos os ensaios foi usado amido de uma mesma

partida, para evitar flutuagoes nas respostas.

3.1.2 EMULSIFICANTES

Os emulsificantes utilizados nos experimentos foram os
das seguintes marcas comerciais:

- Dimodan PM, na forma de poO e na forma de hidrato, for-
necidos pela Grinsted do Brasil Ind. e Comércio Ltda. (Sao
Paulo, SP), cujas caracteristicas fisico-quimicas, fornecidas

pelo fabricante (102) estao contidas na Tabela 2.



TABELA 2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DO EMULSIFICANTE

DIMODAN PM, NA FORMA DE PO

Tipo - destilado com cadeia carbOnica saturada,

comprimento médio: Cig

Composigao - monoglicerideo - aprox. 40%
diglicerideo -  aprox. 50%
triglicerideo - aprox. 10%
glicerol livre - max. 1%
acido graxo livre - max. 1,5%
Indice de saponificagao - 155 - 170
Indice de iodo - max. 1
Ponto de fusao aprox. - 70°C
Gordura-base - gordura animal
Férmula quimica (1) - CHO - R
I
CHOH
|
CH20H

(1) R = acido graxo com comprimento de cadeia Cig-
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O monoglicerideo na forma de hidrato contém, de acordo
com o fabricante, 25% de Dimodan PM, e & preparado com 74 par-
tes de agua e 1 parte de acido acético. Os cristais encontram-se
na forma B, e o produto € estavel por um ano; seu pH é de apro-

ximadamente 3.

- Esterlac V e Esterlac E, ambos na forma de po, forne-
cidos pela Indistria Quimica de Sinteses e Fermentagoes Ltda.
(Rio de Janeiro, RJ), cujas caracteristicas fisico-quimicas,
fornecidas pelo fabricante (60), estao contidas na Tabela 3.

Para facilitar a identificagao dos emulsificantes du-
rante o presente trabalho, convencionou-se o uso de siglas de
acordo com a composigao quimica e/ou estado fisicodo produto,

conforme se segue:

Dimodan hidrato: MGhi

Dimodan po: MGS
Esterlac E: SSL
Esterlac V: CSL

Os emulsificantes na forma de po foram moidos, e utili-
zou-se a fragao que passou em peneira 60 mesh na mistura com o
amido, para torna-la mais homogénea possivel. ApdOs tal preparo
o produto foi acondicionado em sacos plasticos a prova de umi-
dade.

O emulsificante na forma de hidrato (MGhi) foi forneci-
do neste estado fisico pelo fabricante, e armazenado em refri-
gerador a 5°C durante todo o periodo de realizagao dos experi-
mentos. O prazo de validade do produto foi rigorosamente obser-

vado.
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TABELA 3. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DOS EMULSIFICANTES
ESTERLAC E (SSL) E ESTERLAC V (CSL)

Especificagao Esterlac E (SSL) Esterlac V (CSL)

Aspecto po po

Indice de saponificagao 210-270 175-250

Valor de esterificagao 150-190 125-164

Indice de acidez 60 - 80 50 -86

pH (solugao a 2%) 5,5-6,0 5,0-6,0

Faixa de fusao (°C) 46 -62 40 - 56

Teor de calcio (%) - 4,2-5,2

Teor de sodio (%) 3,5-5,0 -

Teor de acido latico (%) 31 -34 32 - 38

Metais pesados (em Pb) max. 10 ppm max. 10 ppm

Arsénico

Nomenclatura quimica

Formula quimica geral

max. 3 ppm

estearoil-2-
-lactil-lacta-
to de sodio

max. 3 ppm

esteraoil=-2-
-lactil-lacta-
to de calcio

(3) -[0-COCHCH,
OCOCHCH,
o - r(1) n(2)
- -

(1) R

(2) n

pode variar de 1 a 2

acido graxo com comprimento de cadeia C;g

(3) a valéncia do oxigénio pode ser preenchida com Na' (ssL)

+

ou catt (csn).



48

3.1.3 REAGENTES
A pureza dos reagentes empregados neste trabalho esta-

va de acordo com as especificagoes exigidas pelos métodos de

analise.

3.1.4 EQUIPAMENTOS

Além dos aparelhos e equipamentos comuns & laboratdrio
foram também usados:

- Balanga analitica Mettler, o modelo H 35 AR, com car-
ga maxima de 160 g, 4 = 0,1 mg.

- Balanga de precisao com carga maxima de 1.200 g,
d = 0,01 g, marca Mettler, modelo PL 1.200.

- Centrifuga com rotagéo de 0 a 6.000 rpm, marca Fanem,
modelo 204/NR.

- EspectrofotOmetro Varian, série 634.

- Estufa com circulagao forgada de ar, modelo 320-SE,
marca Fanem.

- Extrusor de bancada com rosca unica, marca Brabender,
tipo 20 DN.

- Gelometro de Bloom, marca GCA, modelo 68.705.

- Misturador tipo "Planetarimixer", marca Brabender,
modelo P600 S.

- Moinho tipo turbinado, marca METEOR, modelo UTL com
malha de 0,3 mm.

- Vibrador para peneiragem, marca RO-TAP, modelo B.
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- Viscoamilografo marca Brabender, com cartucho de sen-
sibilidade de 350 cmg.

- Moinho de facas, modelo MFC-180-75-01, n?e 5.753, de
Maquinas Renard Ind. e Com. Ltda.

- Refrigerador marca Gelopar, modelo Gr 45.

- Potenciometro com eletrodo combinado, “sensibilidade

de 92-100% (mV/pH), tipo B222, marca Micronal.

3.2 METODOS

3.2.1 METODOS ANALITICOS

Para todos os métodos analiticos descritos nos itens
seguintes foram feitas, em média, trés (03) determinagEes,
sendo considerado como aceitavel um coeficiente de variagao

maximo de 10%.

3.2.1.1 Umidade

A determinagao da umidade da matéria-prima e do amido
de milho extrusado, foi feita segundo o método n® 44-15 A, da
AACCl, que emprega estufa com circulagéo forcada de ar, a
130°C, pressao ambiente, por uma hora. Na matéria-prima, esta
determinagao foi repetida periodicamente, enquanto duraram os
experimentos que compoem o delineamento estatistico. No produ-
to extrusado, a umidade foi também repetida periodicamente,

sempre ao inicio de cada bloco de novos experimentos.
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3.2.1.2 Amido

A determinagao do amido foi feita por hidrGlise acida,

segundo o método 8.017 da aoac?.

3.2.1.3 Proteinas

Para avaliar a possibilidade de interferéncia das
proteinas no processo de extrusao do amido de milho determi-
nou-se o conteldo de nitrogénio total na matéria-prima pelo

4

método de Kjeldahl, conforme AOAC n? 2055°. O conteldo de pro-

teina foi calculado usando-se o fator N x 6,25.

3.2.1.4 Cinzas

O teor de cinzas da matéria-prima foi determinado

apos calcinagao da amostra a 600°C, por duas horas, conforme

o método AOAC-14006%.

3.2.1.5 Fibras

O teor de fibras da matéria-prima foi determinado

segundo o método 32-10 da AACCl.
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3.2.1.6 Gordura

O teor de gordura no amido de milho "in natura" foi
determinado segundo o método n? 30-20, da AACCl, utilizando
extragao continua com uma mistura de éter de petrdleo e éter
sulfarico, na proporqéo de 1l:1, em aparelho Soxhlet, durante

6 horas.

3.2.1.7 Amilose

O teor de amilose da matéria-prima foi determinado
de acordo com GILBERT—SPRAAG52, um método espectofotométrico
que determina a coloragao do complexo azul de iodo-amilose. O

calculo foi feito contra uma curva padrao de amilose forneci-

da pela Merck S.A. Ind. Quimicas.

3.2.1.8 Granulometria

A analise granulométrica da matéria-prima e do pro-
duto extrusado foi feita em vibrador para peneiragem marca
RO-TAP, em peneiras TYLER de 60, 100 e 200 mesh, utilizando-se
50 gramas de amostra, com um tempo de vibragao de 15 minutos.
No amido de milho extrusado, foram utilizadas para analise as

fracoes que passaram na peneira 60 mesh.
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3.2.1.9 Densidade aparente

A densidade aparente do amido de milho extrusado foi
determinada colocando-se 20 gramas de amostra em proveta de
100 ml. O assentamento da amostra foi feito batendo-se a pro-
veta com o material sobre superficie de borracha, até volume
constante (aproximadamente 50 batidas). A determinagéo da den-

sidade foi dada pela relagao massa/volume.

3.2.1.10 pH

Ao preparar-se a suspensao de amido para a realiza-

¢ao do viscoamilograma, mediu-se o pH da suspensao a 10%. Con-

siderou-se o valor no qual, mesmo sob continua agitagao, nao

houve mais variagao do pH.

3.2.1.11 Indice de acidez

O indice de acidez do amido foi determinado a partir
do numero de miligramas de hidroxido de sd0dio necessario para
neutralizar os acidos livres em 1 grama da amostra, segundo o

método 3 (a)-63 da AOCSS.

3.2.1.12 Indice de absorcao de agua (IAA)

Para determinagao deste parametro utilizou-se o mé-

todo descrito por ANDERSON et aliiz, com algumas modificagoes.
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Amostras de 1,0 g de amido de milho extrusado, em base seca,
foram adicionadas a 30 ml de agua a temperatura ambiente, em
tubo de centrifuga previamente pesado. A suspensao foi feita
~cuidadosamente para evitar a formagao de grumos, mantida sob
continua agitagao por 15 minutos, e centrifugada a 4.000 rpm
por mais 15 minutos. O sobrenadante foi separado cautelosa-
mente, e colocado em placa de Petri também pesada previamente.
O IAA foi determinado apds pesagem do residuo gelatino-

so, e calculado através da seguinte relagao:

peso do residuo da centrifugacao
peso da amostra

IAA =

3.2.1.13 Indice de solubilidade em agua (ISA)

O ISA também foi determinado pelo método de ANDERSON
et aZiiz, com algumas modificagoes. O sobrenadante obtido na
determinacdo do IAA (item 1.12) foi seco em estufa a 105°C,
até peso constante. A seguinte equagao foi utilizada no seu
calculo:

peso do residuo do sobrenadante seco % 100

Isa,% = peso da amostra seca

3.2.1.14 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta do amido de milho referem-se
ao seu comportamento quando adicionado & agua, sob agitagao e
aquecimento, e foram determinadas no viscoamilografo Brabender,

com cartucho de sensibilidade de 350 cmg. Para o preparo da
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suspensao de amido, utilizou-se 450 ml de agua deionizada,
dos quais aproximadamente 300 ml foram colocados em bequer, e
adicionados de 45 g da amostra (em base seca), lentamente e
sob continua agitagao, para evitar a formagao de grumos. A
mistura foi quantitativamente transferida para o copo do vis-
coamildografo, usando-se o restante da agua. O pH da suspensao
foi medido nesta etapa. A amostra assim preparada foi deixada
em agitagao a temperatura ambiente, por 5 minutos, e submeti-
da ao aquecimento de 25°C a 95°C, a uma taxa denl,SOC/min,
constante. Aos 95°C manteve-se o seu cozimento por 20 minutos
e em seguida, resfriou-se até 30°C 3 mesma taxa (1,5°C/min).
A velocidade de agitagéo, durante todo o ensaio, foi mantida
constante, em 75 rpm. Os seguintes parametros dos amilogramas
foram tomados para interpretagao das propriedades de pasta:

- Viscosidade inicial, ou viscosidade a frio: valor da
viscosidade, em unidades amilograficas (U.A.), no inicio do
aquecimento (25°¢C) .

- Viscosidade maxima na fase de aquecimento - valor da
viscosidade maxima (U.A.) durante o aquecimento.

- Viscosidade a quente: valor da viscosidade (U.A.) a
95°C, ao final do ciclo de aquecimento.

- Viscosidade a quente apOs 20 minutos a 95°C: valor
da viscosidade (U.A.) apos 20 minutos de cozimento a 95°cC.

- Viscosidade final no ciclo de resfriamento: valor
da viscosidade (U.A.) no final do ciclo de resfriamento, a

30°c.
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3.2.1.15 Grau de expansao do amido de milho extrusado

A expansao de um prbduto extrusado € resultante da
descompressao sUbita que o material sofre ao sair da matriz
do extrusor, com consequente evaporagao da agua superaquecida.
O grau de expansao do amido de milho extrusado & estabelecido
pela relagao entre o diametro do produto e o diametro da ma-
triz. Foram realizadas, em média, 25 determinagBes do diame-
tro de cada amostra, considerando-se,como resultado, a média

aritmética dessas determinagoes.

3.2.1.16 Torque

Os valores de torque aplicado pelo motor ao eixo do

extrusor foram obtidos a partir dos graficos gerados durante

o processo de extrusao, considerando-se o valor médio na fase

mais estavel.

3.2.2 EXTRUSAO DO AMIDO

3.2.2.1 Equipamento

A extrusao do amido foi feita em extrusor Brabender
de laboratdorio, de rosca uUnica, modelo 20 DN, conforme Figura

l, e com as seguintes caracteristicas:

- Camisa com ranhuras internas: diametro interno de

19 mm e a relagao comprimento/diametro de 20:1. O seu aqueci-
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mento € feito por sistema de resisténcia eletrica, e as ele-
vagoes de temperatura para acima da especificada no ensaio,
€ evitada através de circulagao de agua fria, na 12 zona, e
injegao de ar comprimido nas 22 e 32 zonas. O controle de tem-
peratura &€ feito através de termopares, inseridos nas diferen-

tes zonas e ligadas a um regulador.

- Rosca sem-fim, de 38 cm de comprimento por 1,9 cm de
didmetro e taxa de compressdo de 2:1. A velocidade de rotagao
do parafuso foi controlada por um tacometro acoplado ao extru-

sor.
- Registrador de torque do eixo do motor.

- Alimentador: instalado na parte inicial e superior
da camisa, tipo conico, provido de parafuso alimentador com

velocidade variavel.

- Matriz cilindrica, com diametro variando de 3 a 5 mm,

conforme especificagao de cada experimento.

3.2.2.2 Condicionamento das amostras de amido nao-processado

ApOs determinagéo da umidade do material, calculou-se
a quantidade de agua necessaria para levar a umidade das amos-
tras aos niveis especificados nos experimentos.

Amostras de 500 g foram colocadas em misturador pla-
netario Brabender, cuja velocidade foi regulada para 60 rpm.
Adicionou-se lentamente o volume de agua calculado, e em se-
guida, continuou-se a agitagao por mais 5 minutos. As amostras

condicionadas foram colocadas em :sacos plasticos, permanecendo



57

a temperatura ambiente por 12 a 14 horas, para homogeneizar a

umidade, antes de serem processadas.

3.2.2.3 Alimentacao

Para cada condigao de umidade especificada no delinea-
mento estatistico foram realizados ensaios prévios, utilizan-
do-se diferentes velocidades de rosca do alimentador, com o
objetivo manter a alimentagao em 70 g/min, considerada Otima
para o bom funcionamento do extrusor, de acordo com experimen-
tos anteriores38p O nivel de carga do alimentador foi de 200 g.
A Figura b mostra a relagao entre o fluxo massico e a veloci-
dade da rosca sem-fim do alimentador, obtida através dos en-
saios prévios. A rosca sem-fim do alimentador €& provida de um
eixo removivel, cuja insergéo pode ser utilizada como um re-
curso para atingir-se o fluxo massico desejado na alimentagao.
Através dos dados contidos na Figura 6, determinou-se as con-
digOes para atingir-se alimentagao de 70 g/min, que estao con-

tidas no Quadro 1.

QUADRO 1. CONDICOES DE ALIMENTAGCAO PARA OS DIVERSOS NIVEIS DE
UMIDADE DAS AMOSTRAS DE AMIDO DE MILHO, MANTENDO-SE
O FLUXO MASSICO EM 70 g/min

Umidade da Nivel de carga no Velocidade da
amostra alimentador rosca
(%) (g9) (rpm)
20 200 115 (c/eixo)
22,5 200 120 (s/eixo)

25 200 150 (s/eixo)




FIGURA 6. RELAGCAO ENTRE O FLUXO MASSICO E A VELOCIDADE DA ROSCA SEM-FIM DO ALIMENTADOR

(1
UMID. 20%, ROSCA C/ EIXO

110 | —)Y—1yY— UMID. 22,5 % ROSCA S /EIXO
—0—=o0— UMID. 25% ROSCA S/ EIXO /)‘
R4
90 —wie—u.— UMID. 22,5 % ROSCA C/ EIXO */
s | - UMID. 25 % ROSCA C/ EIXO */
E '
o
70 - £
J
S Wi e
p- /o/
9 50 e
S /
- —
|75 e
yd .
30 .-
.'/ ——————— -
p ./ .- -~
4 "
# . .
S0 ™ 100 125 150 175

VELOCIDADE (RPM)

(1) Refere-se a rosca sem-fim do alimentador

86



59

3.2.2.4 Processamento

A temperatura da primeira zona do extrusor foi manti-
da a 85°C considerada &tima para o bom funcionamento do equi-

pamento, de acordo com experimentos anteriores?’s’sg’]‘17’]']‘8 .

A
temperatura das demais zonas variou conforme especificagao do
delineamento experimental, sendo mantidas iguais as tempera-
turas das 22 e 32 zonas.

O amido cru, previamente condicionado, foi colocado
no alimentador, a um nivel de carga de 200 g, e a velocidade
do parafuso do alimentador foi acertada conforme especificado
no Quadro 1. A coleta do amido extrusado comegou quando o sis-
tema atingiu o equilibrio, o que foi controlado pela estabili-
dade de torque do motor. Ao término de cada experimento, o
equipamento foi devidamente limpo, e as condigOes operacio-
nais foram modificadas para processamento de nova amostra.

Os produtos extrusados foram secos em estufa com cir-
culacao de ar, a 45°C, por 10 a 12 horas. Em seguida, foram
feitas duas etapas de moagem:

- na primeira etapa, foi utilizado um moinho de facas,
para quebrar o produto extrusado;

- na segunda etapa, o amido extrusado na forma granular
foi passado em moinho turbo, malha 0,3 mm, para reduzir a sua

granulometria a especificacao desejada.

O amido extrusado, seco e moido foi peneirado em ma-
lha 60 mesh, sendo aproveitada, para as analises, a fragao que

passa por esta malha, e acondicionado em sacos plasticos.
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3.2.3 ANALISE ESTATISTICA

3.2.3.1 Delineamento experimental

Foi investigado o efeito combinado das variaveis tem-
peratura, umidade e diametro da matriz nas diferentes proprie-
dades do amido de milho extrusado, através da metodologia de
superficie de resposta (MSR).

Utilizou-se um delineamento fatorial incompleto com
niveis equidistantes de trés varidveis ou fatores, em trés ni-

13. O planeja-

veis de variacdo (33), proposto por BOX & WILSON
mento experimental foi constituido por um grupo de ensaio com
doze experimentos e outfo com tres repetigSes no ponto central,
totalizando 15 ensaios apresentados no Quadro 4. O ponto cen-
tral corresponde as condigoes de processamento intermediarias,
consideradas adequadas ao processamento do amido de milho. No
presente trabalho, estas condigoes, correspondentes ao ponto
Zzero (central) foram as seguintes:

Umidade: 22,5%

Temperatura: 180°¢

Diametro da matriz: 4 mm

Estas condicoes de processamento, bem como a faixa
de variacao foram selecionados com base nos trabalhos experi-
mentais para extrusao do amido de milho realizados por SALCES
RUIleS. Os parametros fixos do processo de extrusao-velocida-
de e taxa de compressao da rosca, e temperatura da 12 zona -

também foram definidos segundo o mesmo autor, e estao conti-

dos no Quadro 3.
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As variaveis foram estudadas em treés niveis codifica-
dos como -1, 0 e +1. Os valores reais desses niveis, que apa-

recem no Quadro 2, foram estabelecidos de acordo com a equa-

cao:
X; - )’(i
i AX
onde:
x, = valor codificado da variavel X, i
X, = valor real da variavel;
ii = valor real da variavel no ponto central;
AX; = intervalo de variagao de X, -

Supondo-se, por exemplo, que a variavel umidade (%) se-
ja igual a 20%, il igual a 22,5% e 2,5% o intervalo de variagao

de x,, entao o valor codificado da variavel e igual a -1.

ll
O delineamento experimental aparece nos Quadros 4 e 5,
com os valores das variaveis codificados e reais, respectiva-

mente. A ordem de aplicagao dos experimentos foi aleatorizada

sem restrigoes.
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DE VARIAGAO DO DELINEAMENTO EX-

Niveis de variagao
Variaveis
-1 0 1
x;= umidade da matéria-prima
(%) 20 22,5 25
Xo= diametro da matriz (mm) 3 4 5
x3= temperatura (°c) 140 180 220

QUADRO 3. PARAMETROS FIXOS DO PROCESSO DE EXTRUSAO

Parametros do processo Caracteristicas
Taxa de compressao da rosca 2:1
Velocidade da rosca (rpm) 125
Temperatura de 12 zona (°c) 85
Alimentacao (g/min) 70




QUADRO 4. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL CENTRAL COMPOSTO PARA TRES VARIAVEIS EM TRES NIVEIS
(VALORES CODIFICADOS)
Niveis das variaveis
Experimento

3 X, x
1 -1 -1 0
2 +1 -1 0
3 -1 +1 0
4 +1 +1 0
5 -1 -1
6 +1 -1
7 -1 +1
8 +1 +1
9 0 -1 -1
10 0 +1 -1
11 0 -1 +1
12 0 +1 +1
13 0
14 0
15 0

€9



QUADRO 5. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL CENTRAL COMPOSTO PARA AS VARIAVEIS ESTUDADAS (VALORES

REAIS)

Niveis das variaveis

Experimento

1 X2 X3
1 20 3 180
2 25 3 180
3 20 5 180
4 25 5 180
5 20 4 140
6 25 4 140
7 20 4 220
8 25 4 220
9 22,5 3 140
10 22,5 5 140
11 22,5 3 220
12 22,5 5 220
13 22,5 4 180
14 22,5 4 180
15 22,5 4 180

Xq= umidade (%); Xy= diametro da matriz (mm); x3= temperatura (OC)

79
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3.2.3.2 Analise dos resultados

Uma equagao polinomial quadratica foi escolhida para
o presente estudo, em razao de ser a equagéo mais simples e

. - . . L ~ 105
que permite o emprego de tecnicas gerais de otimizacgao . A

forma geral da equagao quadratica é:

- 2 2 2
Y= Bp * B1X] +B2X2 +B3X3 + B11X2 + BooXy + B33zx3z +

+ Bi1oX)Xo + B13X1X3 + B23X2X3 + €

onde:
Yy € a variavel dependente;
X1, X2 € X3 sao os niveis codificados das variaveis
independentes;
B's sao os coeficientes estimados pelo método dos mini-
mos quadrados; e
e € o residuo que mede o erro experimental, apresentan-
do uma distribuigéo normal, com média zero e variancia

igual a oZ2.

Os resultados da regressao maltipla (incluindo os res-
pectivos coeficientes) e da analise de variancia (teste de F)
mostram as relagoes quantitativas existentes entre os fatores

€ a resposta.

A influéncia das variaveis foi visualizada nas curvas
de superficie de resposta, processadas em computador IBM 370,
pelo Sistema de Andlise Estatistica (SAS). As superficies de

resposta foram construidas fixando-se uma das variaveis inde-
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pendentes, sendo observadas as seguintes respostas:
y, = viscosidade inicial a 25°C;
Y, = viscosidade a quénte (9S°C);
y3 = viscosidade final a 30°¢c, apos o cozimento;
y, = Indice de absorgao de agua (IAA);
Y5 = indice de solubilidade em agua (ISA);
Y = dehSidade aparente;
y, = grau de expansao;

Yg = torque do motor.

3.2.3.3 Testes confirmatorios

Os modelos matematicos preditivos gerados pela MSR fo-
ram testados, visando a obtencao de um amido com grau relativa-
mente baixo de gelatinizacao. Arbitrou-se, neste trabalho, que
um amido sob essa denominagao devéria apresentar as seguintes

caracteristicas:

- valores altos de Indice de absorcao de agua

- valores baixos de indice de solubilidade de agua

- valores altos para viscosidade a quente (95°) .

Os pardmetros indice de absorgao de adgua e indice de so-
lubilidade em agua foram considerados determinantes na escolha
das condig6es experimentais para a produgao de um amido pouco
gelatinizado, porque podem refletir o grau de degradagéb sofri-
do pelo amido durante o processo de extrusao.

Foram realizados tfés ensaios confirmatbrios em con-
dicOes experimentais diferentes. Um deles, nas condigoes for-

necidas para o mais alto indice de absorgao de agua (Ensaio 1),
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e os outros dois, em condigOes de processamento proximas ao an-
terior. Trés repeticoes foram feitas para o Ensaio 1, sendo
que, as amostras geradas foram utilizadas como matéria-prima

para os experimentos com a adigao de emulsificantes.

3.2.4 EFEITO DA ADICAO DE EMULSIFICANTES NAS PROPRIEDADES FUN-

CIONAIS DO AMIDO DE MILHO EXTRUSADO

O efeito da adigao de emulsificantes nas propriedades
funcionais do amido de milho extrusado foi verificado em ami-
do com baixo grau de gelatinizagao, processado nas seguintes
condigoes:

- umidade: 23,5%

- temperatura: 140°¢

- diametro da matriz: 3 mm

As condigoes acima citadas foram obtidas segundo a ana-
lise dos resultados da metodologia de superficie de resposta
aplicada a extrusao do amido de milho.

As demais condigoes fixas de processamento foram de
acordo com as apresentadas'no Quadro 3.

As seguintes propriedades do amido de milho extrusado

adicionado de emulsificantes foram verificadas:

a) propriedades de pasta:
- viscosidade inicial, a 25°C;
- viscosidade méxima durante o aquecimento;
- viscosidade a quente (95°C) ;
- viscosidade a quente, apds 20 minutos de aquecimen-

to:
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- viscosidade final no resfriamento;
b) testes de retrogradacao;

c) rigidez do gel.

Os emulsificantes estudados foram adicionados nas con-
centragoes de 0,5% e 1,0%, na relagao massa/massa. Estes ni-

veis de adigao foram escolhidos a partir de trabalhos de va-

rios autores2®:7°/128, o op fungao dos niveis indicados pelos

fabricantes dos emulsificantes4l'60. A legislagao vigente em

varios paises também limita o uso desses aditivos a 1,0%123.

3.2.4.1 Efeito nas propriedades de pasta

Amilogramas foram desenvolvidos com suspensoes de
amido a 10%, em base séca, com metodologia ja descrita, adi-
cionados das duas diferentes concentragoes de emulsificantes.
O emulsificante MGHi foi dissolvido na agua de preparo da sus-
pensao de amido, antes do ensaio, pois, por estar na forma de
hidrato (gel) a sua adigao diretamente ao po foi impossivel.
Os demais foram misturados ao amido extrusado na forma de po,

a seco.

3.2.4.2 Efeito nos testes de retrogradacao

Foi determinado a partir das pastas obtidas no visco-
amilografo, com adigéo dos emulsificantes estudados conforme

metodologia descrita no item 3.2.4.1.
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Os testes de retrogradagao foram feitos de acordo com

o método de SALAY117

, com algumas modificagoes. Vinte ml
de pasta de amido a 10%, previamente cozida e resfriada
em viscoamilografo Brabender, foram transferidos para tubo de
ensaio. Sobre a superficie, dentro do tubo, adicionou-se 2 a
3 gotas de Timerosal 1:1000, para evitar o crescimento de mi-
croorganismos. O tubo foi vedado e colocado em refrigerador a

5°C. A altura da fase aquosa liberada devido a retrogradagao

do amido foi medida com régua de 30 cm, de 24 em 24 horas.

3.2.4.3 Efeito na rigidez dos géis

O efeito da adigao de emulsificantes na rigidez dos
géis de amido de milho extrusado também foi verificado a par-
tir das pastas obtidas no viscoamilografo, conforme metodolo-
gia descrita no item 3.2.4.1. O gelOometro de Bloom mede o peso
requerido para produzir uma depressao de 4 mm de profundidade
no gel, por um embolo cilihdrico de 12,5 mm de diametro. Este
equipamento foi utilizado para medir a rigidez dos géis.

Uma suspensao de amido a 10% foi previamente cozida e res-
friada. Trinta mililitros da pasta foram colocados em recipien-
te plastico de 5 cm de diametro por 3,5 cm de altura, que foi
vedado em seguida para evitar a formagao da pelicula superfi-
cial. A leitura da rigidez do gel foi feita apds 24 horas de
armazenamento em refrigerador a 5°C. Considerou-se como resul-
tado o peso em gramas necessario para produzir 4 mm de depres-
sao, e a unidade de rigidez do gel foi definida como sendo

equivalente ao peso de 1 g.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

A composigéo quimica do amido de milho empregado nos
experimentos encontra-se no Quadro 6. Os resultados estao de
acordo com as normas estabelecidas para a comercializagao do

14 .
produto e, dado o seu grau de pureza, considerou-se despre-
zivel o efeito dos componentes gordura, proteinas e fibras,

no processo de extrusao.

QUADRO 6. COMPOSIGAO CENTESIMAL DO AMIDO DE MILHO

Componentes Conteﬁdo(%)(l'z)
Umidade ' 12,86
Proteina bruta (N x 6,25) 0,35
Cinzas 0,14
Gordura 0,19
Carboidratos: amido 85,51
fibras 0,03
outros(z) 0,92

(1) Resultados expressos na base umida

(2) Calculado por diferenga
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Algumas caracteristicas da matéria-prima estao no Qua-

dro 7. Os valores obtidos foram semelhantes aos encontrados

por varios pesquisadores

47,117,119

QUADRO 7. CARACTERISTICAS DO AMIDO DE MILHO

Determinagoes Xgé?g
Amilose (%)(l) 26,23
IAA (g gel/g matéria seca) 2,18
ISA (%) 0,57
Indice de acidez (ml NaOH 1N/100 g) 0,68
Granulometria (rendimento do passado

em peneira 200 mesh) (%) 98,97
Densidade aparente (g/cm3) 0,63

(1) Resultado expresso na base seca.

4.2 PROPRIEDADES GERAIS DOS PRODUTOS EXTRUSADOS

Os resultados
propriedades fisicas
digoes experimentais
dro 8.

Nos itens que

experimentais obtidos para as diferentes
dos produtos extrusados, bem como as con-

para cada ensaio estao mostrados no Qua-

se seguem serao discutidos em detalhes os

resultados obtidos através da regressao miltipla e da analise

de variancia, aplicada aos dados obtidos com a extrusao do

amido de milho, tendo-se como variaveis a umidade da matéria-



QUADRO 8. PROPRIEDADES FISICAS DO AMIDO DE MILHO EXTRUSADO RELACIONADAS AS CONDICOES EXPERIMEN-
TAIS UTILIZADAS PARA O SEU PROCESSAMENTO

CondigOes experimentais Propriedades fisicas
Expe-
rimento X * %3 Y1 Y2 Y3 Yy Y5 Yg Y7

1 20 3 180 280 © 140 420 5,43 54,01 0,748 2,80
2 20 3 180 480 160 440 8,21 44,79 0,693 2,63
3 20 5 180 310 160 500 7,02 48,91 0,646 1,96
4 25 5 180 520 200 580 7,06 47,50 0,685 1,40
5 20 4 140 620 170 680 9,39 37,86 0,785 2,28
6 25 4 140 960 240 700 9,40 29,55 0,747 2,23
7 20 4 220 220 60 220 3,94 70,78 0,426 1,48
8 25 4 220 1.180 80 360 9,35 39,46 0,397 1,33
9 22,5 3 140 600 240 780 9,49 33,63 0,652 2,63
10 22,5 5 140 700 230 820 9,23 30,31 0,773 2,20
11 22,5 5 220 880 100 380 8,13 43,55 0,518 2,13
12 22,5 5 220 860 110 430 8,35 40,90 0,455 1,32
13 22,5 4 180 450 180 500 7,03 47,15 0,694 2,28
14 22,5 4 180 400 180 500 7,26 51,05 0,642 2,23
15 22,5 4 180 450 230 590 7,79 47,41 0,689 2,28

Yy, = viscosidade inicial (U.A.) X, = umidade (%)

Yy = viscosidade a quente (95°C) (U.A.) X, = diametro da matriz (mm)

Y3 = viscosidade final (30°C) apds o cozimento (U.A.) X3 = temperatura (°c)

Y4 = indice de absorcao de agua (g de gel/g matéria seca)
Yg = indice de solubilidade em agua (%)

Yg = densidade aparente (g/cm3)

y; = grau de expansao (@ do produto/# da matriz)

ZL
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prima, a temperatura de extrusao e o diametro da matriz do
extrusor. As propriedades fisicas gerais do produto extrusado
apresentadas sao as seguintes: - viscosidade inicial a frio
(25°C), viscosidade a gquente (95°C); viscosidade final (30°C),
indice de absorgao de agua (IAA), indice de solubilidade em
agua (ISA), densidade aparente e grau de expansao. Além des-
sas propriedades, inerentes ao produto extrusado,sera mostra-
do, ao final, o mesmo tipo de analise para uma variavel-respos-
ta de processo - o torque do motor.

As variaveis do processo de extrusao - teor de umidade
da matéria-prima, temperatura de extrusao - serao chamadas, ge-

ralmente, apenas de umidade e temperatura. O teor de umidade

esta expresso em base umida.

4,2.1 VISCOSIDADE INICIAL (yl)

A viscosidade inic¢ial refere-se a viscosidade de uma
suspensdo de dgua e amido a 25°C. O amido ndo-gelatinizado
nao absorve agua nesta temperatura. A viscosidade das suspen-
soes com ele formadas, medida no viscoamildgrafo, € pratica-
mente zero U.A. Ao contrario, o amido pré-gelatinizado pode
ter grande capacidade de absorgcao de agua sem tratamento tér-
mico prévio. Portanto, quando a viscosidade inicial de uma
suspensao de amido pré-gelatinizado € medida no viscoamilogra-
fo, pode apresentar valores altos, se as condigoOes de proces-
samento forem brandas. Caso estas condicoes forem "severas",
podera haver um rompimento excessivo dos granulos, com conse-

guente queda da viscosidade inicial da suspenséo38'53.
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A analise de variancia aplicada aos resultados experi-
mentais para viscosidade inicial (yl) esta mostrada no Quadro
9. As variaveis que interferem mais significativamente neste
parametro sao a temperatura de extrusao (p = 0,0669) e a umi-
dade da matéria-prima (p = 0,084) e as fungoes mais importantes
sao a quadratica (p = 0,0608) e a linear (p = 0,0775).

0 modelo matematico preditivo elaborado a partir dos
resultados experimentais, também mostrado no Quadro 9, para
esta propriedade, explica 85,95% da variagao das respostas
(R2= 0,85). Entretanto, apresenta uma falta de ajuste signifi-
cante ao nivel de 10% (p = 0,0168),0 que o torna aplicavel
apenas para verificacao da tendéncia da resposta, devendo, a
equagao, ser usada com cautela.

Um dos motivos da falta de ajuste do modelo matematico
poderia ser a dificuldade de dissolugao do amido extrusado na
agua, quando do preparo das amostras. Em muitas delas, a for-
macao dos grumos era intensa, de maneira a serem preparadas
mais lentamente do que outras. Assim, mesmo que se deixasse a
amostra por 5 minutos em agitagao constanteno inicio do visco-
amilograma, para soO entao determinar a viscosidade inicial,
os tempos de preparo foram variaveis em alguns casos.

A Figura 7 mostra o efeito da umidade inicial da maté-
ria-prima na viscosidade a frio, mantendo-se constante o dia-
metro da matriz em 3 mm, em fungao de sua baixa significancia
neste parametro. Observa-se que a viscosidade inicial a frio
aumenta com o teor de umidade da matéria-prima.No processo de
extrusao, a agua atua como lubrificante, evitando danos exces-
sivos nos granulos de amido causados pelas tensoes de cisalha-

mento atuantes no escoamento. Esses resultados para o amido de
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QUADRO 9. ANALISE DE VARIANCIA PARA Y, - VISCOSIDADE INICIAL

(U.A.)

~ _ 2 _ 2
yl- 433,33 + 213,75xl + 18,75x2 + 32,50x3 25,4lx1 10,4lx2 +
2
+ 337,08 X3 + 2,5xlx2 + 155,00x1x3 30,00x2x3
Média das respostas: 594,00
Erro padrao: 172,4771
RZ: 0,85
Coeficiente de variagao: 0,29
Regressao GL sQ R? F p
Linear 3 376.775,00 0,3559 4,22 00,0775
Quadratica 3 433.318,00 0,4093 4,86 0,0608
Interagao 3 99.725,00 0,0942 1,12 0,4248
Regressao 9 909.818, 33 0,8595 3,40 0,0947
Residuo GL sQ oM F P
Falta de ajuste 3 147.075,00 49.025,00 58,83 0,0168
Erro puro 2 1.666,66 833,33
Total 5 148.741,67 29.748,33
Fator GL sQ QM F p
xl 4 - 464.022,80 116.005,70 3,90 00,0840
X, 4 6.838,14 1.709,53 0,06 . 0,9919
X 4 527.689,1 131.922,30 4,43 0,0669




,URA 7. EFEITO DO TEOR DE UMIDADE SOBRE A VISCOSIDADE A FRIO, COM DIFERENTES TEMP
DIAMETRO DA MATRIZ DE 3 mm
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milho estao de acordo com os obtidos por outros autores38’ll3.

O valor maximo para viscosidade a frio seria obtido utilizan-
do-se, no processamento, um alto teor de umidade da matéria-
prima (25%) e uma alta temperatura de extrusao (220°C) .
GROSSMANN59 obteve resultado similar para a extrusao do amido
de mandioca.

Com relagao a curva referente a 140°C de temperatura
(Figura 7), nota-se que estabiliza a partir de 21,5% (aproxi-
madamente) de umidade. Esses resultados sugerem que além des-
se ponto, o teor de umidade da matéria-prima tem um efeito
tal, que, associado a baixa temperatura, impede a maior gela-
tinizacao do amido de milho, com consequente estabilizacao da
viscosidade inicial do produto extrusado.

A partir da Figura 8 observa-se claramente, para todos
os niveis de umidade estudados, que niveis altos de tempera-
tura produzem valores maximos para a viscosidade a frio. En-
tretanto, os valores para esta variavel-resposta sao os mi-
nimos quando a temperatura estd em 180°C. Esse resultado & di-
ferente do esperado, uma vez que, a 220°C, tem-se novamente
valores altos de viscosidade a frio. Pode estar ocorrendo uma
maior degradagao do amido, a temperatura de 180°C. Esta hipd-
tese sera reforcada a frente, no item 4.2.4 (IAA) onde as res-

postas sao similares.



FIGURA 8. EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A VISCOSIDADE A FRIO, EM DIFERENTES CONDICOES
DE UMIDADE. DIAMETRO DA MATRIZ: 3 mm
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4.2.2 VISCOSIDADE A QUENTE (95°C) (y,)

A viscosidade a quente de um amido extrusado reflete a
degradagao macromolecular do amido. A gelatinizagao térmica e
mecanica de granulos de amido leva a uma quebra estrutural e
conseqiente perda de integridade do granulo. Conforme ja foi
discutido no item anterior, o seu grau de desintegragao depen-
de das condigdes de extrusao: condigoes "severas" - altas tem-
soes de cisalhamento e temperaturas elevadas - produzem pas-
tas com baixa viscosidade a quente, em fungao da maior degra-
dacao dos granulos de amido>8/89 /113

O modelo de regressao completo para a viscosidade a
quente (y2) do amido de milho extrusado, elaborado a partir
dos dados experimentais esta apresentado no Quadro 10. O mo-
delo ajusta-se adequadamente aos dados experimentais, e em
funcdo disso, €& considerado satisfatdorio. A sua adequabilida-
de & definida pelo coeficiente de correlacao miltipla (R2=(L9529)
e pela ndo significdncia da falta de ajustamento do residuo.

A varidvel mais importante para a viscosidade a quente & a
temperatura de extrusao (p = 0,0024).

Conforme EL-DASH et alii38, para a extrusao do amido
de milho a viscosidade a quente & funcao do teor de umidade,
da temperatura e da velocidade do parafuso. GROSSMANN59, entre-
tanto, mostrou como significativa, para este parametro apenas
o teor de umidade, extrusando amido de mandioca. Esses autores

utilizaram o mesmo extrusor Brabender empregado neste traba-

" 1ho.
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QUADRO 10. ANALISE DE VARIANCIA PARA Yo - VISCOSIDADE A QUEN-

o

TE ( (U.A.)
- 2
Yy, = 196,66 + 18,75x, + 7,5x2 - 66,25x3 - 32,00xi + 0,4lx2 -
2
- 27,08x3 + 5,00x1x2 - 12,5x1x3 + 5,00x2x3

Média das respostas: 165,33
Erro padrao: 21,173
R?: 0,9528
Coeficiente de variacao: 0,1280
Regressao GL sQ R2? F p
Linear 3 38.375,00 0,8066 28,53 0,0014
Quadratica 3 6.131,00 0,1289 4,56 0,0679
Interagao 3 825,00 0,0173 0,61 0,6352
Regressao 9 45.331,66 0,9529 11,23 0,0080
Residuo GL sQ oM F p
Falta de ajuste 3 575,00 191,66 0,230 0,8701
Erro puro ..1.666,66 833,33
Total 2.241,66 448,33
Fator GL SQ QM F p

3) 4 7.338,14 1.834,53 4,09 0,0772

X, 4 650,64 162,66 0,36 0,8262

X 4 38.545,83 9.636,45 21,49 0,0024
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Ainda de acordo com a analise de variancia, os efei-
tos lineares sao os mais significantes (p = 0,0014), sendo os
quadraticos significantes ao nivel de 10% (p = 0,0769). O Qua-
dro 11 mostra a porcentagem de contribuigao dos termos das
variaveis independentes no coeficiente de regressao R2, onde
aparece claramente a importancia dos termos lineares, e dentre

eles, a variavel temperatura (x3), com 82,63% de contribuigéo.

QUADRO 11. SIGNIFICANCIA E CONTRIBUIGAO DAS VARIAVEIS DA EX-
TRUSAO PARA A VISCOSIDADE A QUENTE DO AMIDO DE MI-

LHO EXTRUSADO

Porcentagem de con-

. Variaveis (1) Significancia tribuicdo para R2

J

independentes (p) (2)
x= 15,77

lineares (Xl'XZ'x3) 0,0014 84,65 Xo= 1,4
X3= 82,83

quadraticas 0,0679 13,52

(Xi, xg, xé)

interagéo(xlxz, XyXqy
x2x3) 0,6352 1,81

(1) X = umidade; X,= diametro da matriz; Xq= temperatura
(2) % R2 = soma dos quadrados do fator x 100/soma total dos

quadrados.
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As curvas de nivel de‘superficie de resposta para a
viscosidade a quente'(yz) estao mostradas na Figura 9. A
magnitude da resposta esta relacionada com a densidade de
cor, ou seja, nas regices onde a tonalidade & mais escura,
encontram-se os mais altos valores da variavel+resposta vis-
cosidade a quente. Assim, tem-se valores elevados fixando-se
a temperatura em 140°C, com teores de umidade a partir de
21% até 25%. Se a temperatura for alta, por exemplo, 220°C,
qualquer teor de umidade escolhido resultara em produtos com
baixa viscosidade a quente. Na Figura 9, a variavel diametro
da matriz, menos relevante, foi ficada em 3 mm.

A Figura 10 mostra o efeito da temperatura sobre a vis-
cosidade a quente do amido de milho extrusado, em trés niveis
de umidade. Pode-se observar claramente a diminuicao da vis-
cosidade a quente com o aumento da temperatura. Comparando-se
esses dados com os obtidos para a viscosidade a frio, verifi-
ca-se na Figura 6, um efeito contrario ao obtido para a vis-
cosidade a quente, a partir de uma temperatura de 180°C, ou
seja: a viscosidade a frio do produto extrusado tende a au-
mentar com a temperatura, a partir de 180°C, enquanto que,
os valores de viscosidade a quente decrescem com O aumento
da temperatura de extrusdo. Isto pode ser explicado pelo fato
de que, os granulos de amido quando extrusados a altas tem-
peraturas apresentam-se danificados, mas nao o suficiente
para causar um decréscimo na viscosidade inicial. Com o de-
correr do ensaio no viscoamildgrafo, os granulos submetidos
d agitacdo e temperatura sdao mais suscetiveis ao rompimento,

causando viscosidades a 95°C relativamente mais baixas do que
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FIGURA 9. CURVAS DE NIVEL DA SUPERFICIE DE RESPOSTA PARA A
VISCOSIDADE A QUENTE (yz): EFEITO COMBINADO DA UMI-
DADE E DA TEMPERATURA. DIAMETRO DA MATRIZ: 3 mm
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FIGURA 10. EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A VISCOSIDADE A QUEN-

TE DO AMIDO DE MILHO EXTRUSADO. DIAMETRO DA MATRIZ:

3 mm
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a das amostras processadas em condigoes (temperatura de extru-
sdo) mais brandas.

O efeito do teor de umidade da matéria-prima na visco-
sidade a quente do amido de milho extrusado esta mostrado na
Figura 1l1l. Observa-se que a viscosidade a quente aumenta com a
umidade, resultado este confirmado por outros autores38'53ﬁm'll3.
Com um nivel de umidade intermediario, entretanto, aparecem os
mais altos valores de viscosidade a quente, gquando era de se
esperar que fossem encontrados ao nivel mais alto de umidade.
Esses resultados se repetem para qualquer temperatura estuda-
da, e também pddem ser observados na Figura 10.

A viscosidade a quente, para efeito da utilizagao do
amido pré-gelatinizado em formulagoes de alimentos, € uma pro-
priedade funcional muito importante. No preparo de sopas €
molhos, por exemplo, € desejavel que seja alta. A partir da
superficie de resposta gerada pelos dados experimentais, e
pelo modelo matematico, pode-se estimar as condigoes de pro-
cessamento ideais para producao de um amido com tais caracte-

risticas:

- temperatura de extrusao baixa (x3 < 140°)

- teores de umidade da matéria prima intermediarios

(22,5%).



86

EFEITO DA UMIDADE SOBRE A VISCOSIDADE A QUENTE DO

FIGURA 11.
AMIDO DE MILHO EXTRUSADO, EM TRES TEMPERATURAS.
DIAMETRO DA MATRIZ: 3 mm
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4.2.3 VISCOSIDADE FINAL A 30°C (y5)

A retrogradagao &, basicamente um processo de recris-
talizagao das moléculas de amido. Conforme vai havendo o res-
friamento da pasta, as cadeias de amido comportam um menor
nivel de energia interna permitindo a formagao de pontes de
hidrogénio, produzindo assim, um gel firme67. Portanto, a
viscosidade final de um ciclo de cozimento no viscoamildgrafo,
é uma medida indireta da retrogradagao do amido.

A analise de variancia para a viscosidade final esta
mostrada no Quadro 12. O modelo matematico preditivo, elabora-
do a partir dos resultados experimentais €& satisfatdrio, pois

2_ 0,9792) e

apresenta um coeficiente de correlagao alto (R
uma falta de ajustamento do residuo nao significativa ao ni-
vel de 5% (p = 0,8165).

De acordo com a analise de variancia, os termos linea-
res sao os mais importantes (p = 0,0002). Os quadraticos tem
uma importancia relativamente pequena. O Quadro 13 mostra a
significancia e a contribuicao dos termos das variaveis inde-
pendentes no coeficiente de regressao RZ. Observa-se que, nhao
somente os termos lineares sao os mais importantes, como que
a variavel mais importante € a temperatura de extrusao (x3)
com uma contribuicao de 86,40% sobre a porcentagem total inci-

dente em R2.
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QUADRO 12. ANALISE DE VARIANCIA PARA Y4:A VISCOSIDADE FINAL

A 30°C (u.a.)

§3 = 530,00 + 32,50xl + 38,75x2 - 198,75x3 - 78,75xi + 33,75x§+
2
+ 38,75x3 + 15,00xlx2 + 30,00xlx3 + 2,50x2x3
Média das respostas: 526,66
Erro padrao: 39,93
R2: 0,9792
Coeficiente de variacao: 0,0758
Regressao GL SQ R? F p
Linear 3 336.475,00 0,8755 70,32 0,0002
Quadratica 3 35.358,33 0,0920 7,39 0,0276
Interagao 3 4.,525,00 0,0118 0,95 0,4850
Regressao 9 376.358,33 0,9792 26,22 0,0011
Residuo GL SQ oM F p
Falta de ajsute 3 2.575,00 858,33 0,318 0,8165
Erro puro 2 5.400,00 2.700,00
Total 5 7.975,00 1.595,00
Fator GL SQ QM F P
Xy 4 35.848,00 8.962,01 5,62 0,0430
X, 4 17.143,27 4.285,81 2,69 0,1537
Xq 4 325.181,70 81.295,43 50,97 0,0003
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QUADRO 13. SIGNIFICANCIA E CONTRIBUICAO DAS VARIAVEIS DA EX-

TRUSAO NA VISCOSIDADE FINAL A 30°C DO AMIDO DE MI-

LHO EXTRUSADO

Porcentagem de con-

Variaveis (1) Significancia S =

independentes (p) tribuigcao para R(2)
Xl= 9,48

lineares (xl,xz,x3) 0,0002 89,40% Xy= 4,53
Xq= 86,00

quadraticas

(x1, x5, x3) 0,0276 9,39%

interacao

(X1X2' X X3y x2x3) 0,4850 1,20%

(1) x,= umidade; Xy= diametro da matriz; X3= temperatura

1
2

(2) ¥ R® = soma dos quadrados do fator x 100/soma total dos

qguadrados

A variavel diametro da matriz demonstrou ser a menos

importante para a viscosidade final do amido extrusado e por

isso foi fixada no nivel mais baixo (3 mm) para obtencao da

superficie de resposta deste parametro, que esta apresentada

na Figura 12. A solugao € um ponto de sela, cujo ponto esta-

cionario &€ indicativo de minimo: 289,11 U.A. Este valor é

conseguido fora da regiao experimental, conforme as seguintes

condigoes:

Xy umidade: 23,75%

Xy diametro da matriz: 3,21 mm

X3, temperatura: 274,4°C
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Conforme a Figura 12, utilizando-se parametros dentro
da regiao experimental, como temperatura de 140°C, gualquer
condigcao de umidade (20% a 25%) produziria respostas simila-
res, ou seja, viscosidades a frio relativamente altas. Com o
aumento da temperatura, ha uma te;déncia a diminuicao das res-
postas. Esta tendéncia estd claramente mostra na Figura 13.

A severidade do processo de extrusao aplicado ao amido
leva a uma redugao na viscosidade final. Assim, teores baixos
de umidade, altas temperaturas, pelo aumento do esforcgo meca-
nico, tendem a degradar mais os grénulos de amido, produzindo
carboidratos com menores comprimentos de cadeia, e reduzindo
a capacidade de retrogradagao do amid027'&L96’gL113.

O efeito da umidade na viscosidade final do amido de
milho extrusado (y3) estd mostrado na Figura 14, que compara-
da a Figura 13, evidencia o menor efeito da umidade sobre es-
te parametro, se comparado ao efeito da temperatura.

Os resultados obtidos no presente trabalho sao diferen-
tes aos obtidos por GROSSMANng, gue, estudando o efeito de
diversas variaveis - umidade, temperatura, diametro da matriz
e velocidade da rosca - na viscosidade final do amido de man-
dioca extrusado, concluiu que apenas a variavel umidade tinha

importancia. Neste trabalho, o autor constatou que a viscosi-

dade a frio aumentou com o teor de umidade.

38 113

EL-DASH et alit e OWUSU-ANSAH et ali< , em experi-
mentos com amido de milho, constataram que a umidade foi a va-
ridvel de maior importancia na viscosidade final, embora ou-

tras, como a temperatura e a velocidade do parafuso também

tenham se revelado significantesneste parametro.
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FIGURA 13. EFEITO DA TEMPERATURA NA VISCOSIDADE FINAL A 30°c
(y3) DO AMIDO DE MILHO EXTRUSADO, EM TRES CONDI-

COES DE UMIDADE. DIAMETRO DA MATRIZ: 3 mm
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FIGURA 14. EFEITO DA UMIDADE NA VISCOSIDADE FINAL DO AMIDO
DE MILHO EXTRUSADO (y3), EM TRES TEMPERATURAS.
DIAMETRO DA MATRIZ: 3 mm
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Para OWUSU-ANSAH et aliill3, gue estudaram o efeito
das mesmas variaveis na extrusao do amido de milho, a varia-
vel que obteve maior porcentagem de contribuigao para R2 foi
a umidade (61,84%) seguida da temperatura (13,23%) e da velo-

cidade da rosca (1,04%).

4.2.4 INDICE DE ABSORCAO DE AGUA - IAA (y4)

O indice de absorgao de agua (IAA) estd diretamente re-
lacionado com o grau de gelatinizacao de um amido. O produto
cru praticamente nao apresenta absorcao de agua a frio, en-
quanto que um amido pré-gelatinizado apresenta valores relati-
vamente altos, dependende do grau de "severidade" de processa-
mento a que foi submetido. Em se falando do processo de extru-
sao, os valores para este parametro sao relativamente altos
se as condigoes de extrusao forem brandas; se forem "severas",
os valores sofrerao um decréscimo, em virtude da maior degra-
dagao macromolecular do amido®?.

A analise de variancia para o IAA (y4), em funcao dos
dados experimentais, aparece no Quadro 14. O modelo matemati-
co preditivo € satisfatdrio, o que é dado pelo coeficiente
de correlagao (R2) alto (p = 0,9286) e pela nao significancia
da falta de ajustamento do residuo. A regressao total & signi-
ficativa ao nivel de 5% ( = 0,0211).

Ainda pela andlise de variancia, duas variaveis estuda-
das tem grande relevancia para a resposta IAA: a temperatura
(p=0,0127) e a umidade (p = 0,0152), sendo o diametro da

matriz (x2) menos relevante, dados esses que confirmam os
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QUADRO 14. ANALISE DE VARIANCIA PARA Y4 INDICE DE ABSORGAO

DE AGUA (IAA)

- 2 2
y4 = 7,36 + 15033xl + 0,050x2 - 0,97lx3 - 0,608xl + O,l787x2 +
+ 1,261x3 - 0,685xlx2 + l,357x1x3 + 0,12x2x3

Média das respostas: 7,80

Erro padrao: 0,7141

R?: 0,9286

Coeficiente de variagao: 0,0915

Regressao GL SQ R? F P

Linear 3 . 16,115 0,4507 10,53 0,0134

Quadratica 3 7,788 0,2178 5,09 0,0558

Interagao 3 , 9,305 0,2602 6,08 0,0402

Regresséo 9 33,210 0,9287 7,23 0,0211

Residuo GL SQ oM F p

Falta de ajuste 3 2,24 0,7488 4,93 0,1733

Erro puro 2 0,30 0,1519

Total 5 2,55 0,5100

Fatores GL SQ QM F P
xl 4 19,16 4,7913 9,39 0,0152
X, 4 2,07 0,5181 1,02 0,4794
X 4 20,84 5,2122 10,22 0,0127
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resultados obtidos para as outras respostas estudadas, exce-
gdo feita apenas para a umidade obteve uma importancia menor
nas respostas anteriores. O Quadro 15 mostra a relevancia

das duas varidveis citadas. Além disso, outra diferenga apre-
sentada no mesmo quadro, em relagao as respostas ja estudadas
(viscosidade inicial, viscosidade a 95°C, viscosidade final)
€ a relevancia das fungoes quadraticas e de interagao, que,
somadas, ultrapassam a porcentagem de contribuigéo sobre R2
dos termos lineares. Esses resultados demonstram o grau de
complexidade dos fenomenos que ocorrem durante o processo de

extrusao do amido.

QUADRO 15. SIGNIFICANCIA E CONTRIBUIGCAO DAS VARIAVEIS DA EX-
TRUSAO NO INDICE DE ABSORGAO DE AGUA DO AMIDO DE

MILHO EXTRUSADO

Porcentagem de con-

ingggézg:;ies(l) Slgnli;?ancla tribuigao para Riz)
Xy= 45,54
lineares(xl,xz,x3) 0,0134 48,52 X,= 4,93
x3= 49,53
quadraticas 0,0558 23,45

(xi, x%, x%)

interagao 0,0402 28,02
(XlXZ’ X1X3, x2x3)

(1) Xy = umidade; X,= diametro da matriz; X3= temperatura

(2) ¢ R2= soma dos quadrados do fator x 100/soma total dos
quadrados



97

As curvas de nivel da superficie de resposta para a
variadvel indice de absorgao de agua estao mostradas na Figu-
ra 15.

A solugao € dada por um ponto de sela, cujo ponto es-
tacionario tem o valor de 7,595 g de gel/g matéria seca. Es-
te valor & obtido dentro da regiao experimental, nas seguin-
tes condigoes de processamento:

Xl’ umidade: 23,72%

Xy diametro da matriz: 4,78 mm

X34 temperatura: 183,2l°C

No diagrama da Figura 15, dentro da regiao experimen-
tal, os menores valores de IAA aparecem com temperaturas en-
tre 180°C e 220°C e baixos teores de umidade (20% a 21%). In-
dices de absorgao de agua com os mesmos valores podem ser
obtidos em diferentes condigoes de processamento. Por exem-
plo: umidade de 21%, temperatura de l40°C, ou umidade de 25%
e temperatura de 220°C. Parece haver uma gueda do IAA com tem-
peraturas intermediarias, .sendo que os dois pontos extremos
apresentam valores relativamente mais altos. Estes resulta-
dos estao de acordo com os obtidos para viscosidade a frio
apresentados na Figura 8 e sugerem uma maior degradagao do
amido com temperaturas intermediarias.

Altos valores de IAA podem ser obtidos mantendo-se a
temperatura em 140°C. A umidade pode variar na regiao experi-
mental, sem prejuizo dos valores. Se a temperatura fixada em
180°C (intermedidria), a umidade devera ser maior do que
21,25%, e ainda assim, os valores de IAA serao baixos. As

mesmas respostas sao obtidas quando a temperatura (220°%) &

alta e a umidade, superior a 21,25%.
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O efeito da temperatura sobre o IAA € mostrado na Figu-
ra 16, em diferentes niveis de umidade. Um aumento na tempe-
ratura causa uma diminuigao do IAA na curva correspondente a
20%. Nas correspondentes a 22,5% e 25%, nota-se um decréscimo
até aproximadamente 180°C, e novamente um incremento a partir
dai. Este comportamento leva a hipotese de que, com baixos
teores de umidade (< 21%) temos uma maior degradagao do amido
ao aumentar-se a temperatura. Conforme o teor de umidade vai
aumetando, este efeito € invertido, a partir da temperatura
intermediaria.

A Figura 17 mostra o efeito da umidade da materia-pri-
ma sobre o IAA, em trés niveis de temperatura. Nota-se que a
umidade tem menos interferéncia quando se fixa a temperatura
em 140°C. A curva referente i temperatura de 220°C tem o maior
angulo de inclinagao, mostrando que a interferéncia da umidade
aumenta quando se aumenta esta variavel. Os resultados sugerem
gque, a uma baixa temperatura de extrusao os granulos de amido
sao cozidos igualmente em qualquer teor de umidade, sem sofre-
rem danos excessivos, e que, em fungao disso nao haja interfe-
réncia significativa desta variavel. A temperaturas de extru-
s3o de 180°C e 220°C o efeito da umidade & significativo, pois
com niveis baixos desta variavel, os granulos sofrem altas ten-
soes de cisalhamento, com seu consequente rompimento e gqueda
nos valores de IAA. Regra geral, pode-se dizer que, ao elevar-se
a umidade, aumentam os valores de IAA, o que esta em conformi-
dade com os resultados obtidos para os parametros de viscosi-

" dade ja discutidos, onde o efeito da agua como lubrificante
no processo de extrusao do amido, impedindo a degradacao do

granulo fica amplamente demonstrado.
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FIGURA 16. EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE O IAA DO AMIDO DE MI-
LHO EXTRUSADO, EM TRES DIFERENTES NIVEIS DE UMI-

DADE. DIAMETRO DA MATRIZ: 3 mm
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FIGURA 17. EFEITO DA UMIDADE SOBRE O IAA DO AMIDO DE MILHO
EXTRUSADO, EM TRES NIVEIS DE TEMPERATURA. DIAME-

TRO DA MATRIZ: 3 mm
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Esses resultados estao de acordo com os obtidos por
GOMEZ & AGUILERA54, que estudando a influéncia da umidade
nas propriedades funcionais do amido de milho extrusado, con-
cluiram que, pelo decréscimo da umidade da matéria-prima, hou-
ve um decréscimo do IAA, devido a destruigao das ligagoes in-
termoleculares.

DAVIDSON et aZii27, entretanto, extrusando amido de
trigo obtiveram valores altos de IAA em duas condigoes dife-
rentes: 121°C, 50 rpm e 25% de umidade e 177°C, 100 rpm e 20%
umidade. Neste caso, a menor velocidade de rotagEo do parafuso
determinou maior tempo de residéncia, e maior degradagéo do
granulo, compensada pela relativamente baixa temperatura e
alto teor de umidade da matéria-prima.

Para MERCIER & FEILLET96, que estudaram o efeito da
temperatura, umidade e teor de amilose de varios amidos, in-
clusive o de milho, nas propriedades funcionais do amido extru-
sado, o IAA aumentou com a temperatura ate 180°C. A partir
desse nivel, comegou a diminuir. Neste trabalho, foi utiliza-
do um extrusor Creusot-Loire, de rosca dupla, que pode expli-
car a diferenca dos resultados com os obtidos no presente tra-
balho.

GROSSMANN59 também constatou um aumento do IAA com a
temperatura e a umidade, embora, neste caso, dentre quatro
variaveis estudadas, a mais relevante para este parametro,
tenha sido a velocidade do parafuso. A variavel diametro da
matriz nao se mostrou significante, o que estd de acordo com
os resultados deste trabalho.

O Indice de absorgao de agua, somado as demais caracte-

risticas do amido de milho extrusado, & de muita importancia
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em formulagoes de alimentos. Como um dos objetivos do presen-
te trabalho & o de obter um produto com caracteristicas de
baixo grau de gelatinizagao, e consequentemente, alto IAA, a
partir do modelo matemdtico obtem-se as seguintes condigoes

de processo:

X umidade: 22,0% a 25%

ll
X5 matriz: 3 mm

X temperatura: 140°C ou 220°C

3’

4.2.5 INDICE DE SOLUBILIDADE EM AGUA - ISA (yc)

O indice de solubilidade em agua (ISA) reflete a "seve-
ridade" do processo de extrusao, aplicado sobre o amido. A
gelatinizagao do amido por extrusao acarreta a uma destrui-
cdo da estrutura dos polimeros, permitindo a sua liberacao, e
conseqﬁentemente o seu ISA aumenta em relagao ao amido cru54.
Este pardmetro geralmente & diretamente proporcional a tempe-
ratura de extrusdo, e seus valores sao menores com O aumento
do teor de umidade da matéria-prima antes da extru55096'97’106.

A andlise de variancia para o ISA (y5), apresentada no
Quadro 16, mostra que a regressao total & significativa ao ni-
vel de 10% (p = 0,0674). O modelo matematico preditivo gerado
a partir dos dados experimentais explica 88,06% da variabili-

' dade das respostas. O coeficiente de correlagao rela-

Y
tivamente baixo obtido ja era esperado, em funcgao
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QUADRO 16. ANALISE DE VARIANCIA PARA Yg ~ INDICE DE SOLUBILI-

DADE EM AGUA (%)

2

- 2
¥5= 48,53 - 6,255x1 - 1,045x2 + 7,945x3 + 3,8lxl - 3,55x2 -
- 7,887x§ +1,952x,%, = 5,697x,x; + 0,1675x,%,
Média das respostas: 44,472
Erro puro: 5,969
R?: 0,8806
Coeficiente @ variagao: 0,1342
Regressao GL sQ R2 F P
Linear 3 826,72 0,5540 7,73 0,0252
Quadratica 3 342,11 0,2293 3,20 0,1214
Interagao 3 145,20 0,0973 1,36 0,3558
Regressao 9 1314,03 0,8806 4,10 0,0674
Residuo GL sSQ oM F P
Falta de ajuste 3 168,64 56,2148 11,823 0,0790
Erro puro 2 9,50 4,7545
Total 5 178,15 35,6307
Fator GL SQ oM F P
X, 4 511,91 127,97 3,59 0,0967
X, 4 70,68 17,67 0,50 00,7417
b4 4 864,62 216,15 6,07 0,0371
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das dificuldades da metodologia de analise para o ISA: a se-
paracdo das fases obtidas apds a centrifugagao do material
nao apresenta o grau de precisao desejavel.

Os termos mais importantes sao os lineares (p = 0,0252),
o que possibilitaria a eliminagao dos demais, nao significan-
tes, visando aumentar o coeficiente de correlagao R2. Entre-
tanto, seria aumentada, também, a falta de ajustamento do re-
siduo.

Ainda pela analise de variancia,a temperatura (x3) € o
fator mais importante (p = 0,0371), seguido pela umidade
(p=10,0967). O diametro da matriz também nao &€ fator relevan-
te para o indice de solubilidade em agua. GROSSMANN59, extru-
sando amido de mandioca, com as variaveis velocidade do para-
fuso, temperatura, umidade e diametro da matriz, numa faixa
mais ampla do que a estudada no presente trabalho, verificou
que a fragao linear da equagao era a mais importante, e dentre
elas, apenas o teor de umidade e a temperatura revelaram-se
significantes, resultados esses similares aos do presente tra-
balho.

A solugao € representada, a exemplo das demais varia-
veis - resposta estudadas até aqui, por um ponto de sela, com
um ponto estaciondrio de maxima dentro da regiao experimental,
cujo valor € de 46,28%. As condigaes operacionais indicadas
para atingir-se tal valor sao as seguintes:

Xy umidade: 24,80%

Xo s diametro da matriz: 4,10 mm

X3, temperatura: 186,5°C
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A Figura 18 apresenta as curvas de nivel da superficie
de resposta para o indice de solubilidade em agua, guando o
diametro da matriz esta fixado ao menor nivel (3 mm), uma vez
que esta variavel nao foi relevante. Observa-se uma regiao
de valores maximos fora da regiao experimental, gerada pelo
efeito combinado do aumento da temperatura com baixos valores
de umidade. Estabelecendo-se a temperatura em 140°C, pratica-
mente nao ha interferéncia da umidade, e a medida em gque se
aumenta a temperatura, ha um aumento do ISA, especialmente com
teores de umidade abaixo de 21,5%.

Comparando-se os resultados ao iIndice de solubilidade
em agua com os obtidos para o indice de absorcao de agua, ob-
serva-se que ha coeréncia entre eles: os menores valores de IAA
sao gerados a partir de altas temperaturas e baixos valores de
umidade. Nestas mesmas condigoes, como se pode observar na Fi-
gura 18, os valores de ISA sao os mais elevados.

Segundo OLKKU et aZiilOG, dois mecanismos de mudangas
nas propriedades fisicas de materiais amilaceos ocorrem duran-
te o processo de extrusao, e que podem explicar os resultados
obtidos neste trabalho: em condigSes brandas ha, inicialmente,
a desintegragao do agregado original (granulos) do amido, com
a formagao de novas estruturas agregadas. Este seria o primei-
ro mecanismo e & caracterizado por um aumento do IAA e também
no indice de solubilidade do amido. A partir de determinadas
condigoes de extrusao consideradas "severas", comega a haver
uma degradagao excessiva dos granulos de amido, com consequen-
te perda da habilidade de reagregagao. Isto leva a uma redugao
nos valores de IAA e aumento significativo dos valores de ISA,

quando o amido & colocado em agua. Ainda segundo Os mesmos
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autores, para materiais amilaceos extrusados a 30% de umida-
de, ha uma mudanga do mecanismo predominante a partir de uma
temperatura de extrusao de 170°c.

As Figuras 19 e 20 mostram mais claramente os efeitos
da umidade e da temperatura sobre o indice de solubilidade do
amido extrusado. Observa-se, especialmente na Figura 19 que
a uma temperatura de extrusao de 180°C e teor de umidade de
25%, os valores de ISA sao superiores aos obtidos a uma tempe-
ratura mais elevada. Esses resultados dao maior respaldo a
hipotese de que, a 180°c pode estar ocorrendo uma maior de-
gradagao dos granulos de amido, fato este que foi verificado
antes, para alguns parametros ja discutidos - viscosidade ini-
cial (Figuras 7) e 1Indice de absorgao de agua (Figuras 16
e 17).

Ainda analisando-se a Figura 19, conclui-se que a umi-
dade pouco interfere nos valores de ISA quando a temperatura
estd no nivel minimo (140°C), especialmente a partir de
22,5% de umidade. Entretanto, observando-se as curvas corres-
pondentes as temperaturas de extrusao de 180°c e 220°C, no-
ta-se um efeito significativo do teor de umidade da matéria-pri-
ma, que pode ser explicado pelo efeito lubrificante da agua
durante o processo de extrusao de materiais amilaeos, confor-
me também ja foi discutito para outras variaveis-resposta ana-
lisadas.

O aumento do indice de solubilidade em agua com a "seve-
ridade" das condigoes de extrusao foi demonstrado amplamente

por outros pesquisadores54'59’89'96'97'106'113'114.
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FIGURA 19. EFEITO DA UMIDADE SOBRE O INDICE DE SOLUBILIDADE
DO AMIDO DE MILHO EXTRUSADO, EM TRES NIVEIS DE

UMIDADE. DIAMETRO DA MATRIZ: 3 mm
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EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE O INDICE DE SOLUBILI-
DADE EM AGUA DO AMIDO DE MILHO EXTRUSADO, EM DIFE-

RENTES NIVEIS DE UMIDADE E DIAMETRO DA MATRIZ :

3 mm
x| =20 %
X, £22,5%
Xl =25 °/o
140 160 180 200 220

TEMPERATURA(?C)MQ



111

O indice de solubilidade em agua, juntamente com as de-
mais propriedades funcionais do amido de milho extrusado, é
fator importante na avaliagao de um produto destinado a for-
mulacao de alimentos. Como o objetivo do trabalho foi a obten-
950 de um amido com altos teores de IAA, e, conseqﬁentemente,
baixos valores de ISA, as melhores condig6es de processamen-
to indicadas sao temperatura de 140°C e umidade maior ou

igual a 22,5%.

4.2.6 DENSIDADE APARENTE (y6)

Dentre as propriedades fisicas do amido de milho extru-
sado, a densidade aparente (g/cm3) esta diretamente relaciona-
da com a grande expansao do produto e com a resisténcia a que-
bra do amido extrusado.

A umidade da matéria-prima e a temperatura de extrusao
tem grande influéncia no grau de expansao e na resisténcia a
quebra, e consequentemente, na densidade aparente do amido de
milho extrusado. Com a diminuigao da umidade a elevagao da
temperatura, ha um aumento do grau de expansao, até um maximo,
a partir do qual pode ocorrer o colapso da estrutura fisica
do sistema, em maior ou menor grau, com diminuigao da expan-
sao do produto44’112. E provavel que a densidade aparente
tenda a diminuir com o aumento da severidade do processo de
extrusao.

A analise de variancia para esta resposta esta mostra-
da no Quadro 17. A regressao € estatisticamente significativa

ao nivel de 5% (p = 0,0146), e o modelo matematico preditivo,
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QUADRO 17. ANALISE DE VARIANCIA PARA y, - DENSIDADE APAREN-

TE (g/cm3)

~ 2
y6 =0,675 - 0,0103x1 - 0,0065x2 - 0,1451x3 + 0,0036xl +
2 2
+ O,Ol43x2 - 0,0898x3 + 0,0235xlx2 + 0,00225xlx3 -
-0,046x2x3
Média das respostas: 0,636
Erro padrao: 0,0524
R?: 0,9391
Coeficiente de variacao: 0,0823
Regressao GL SQ R2 F P
Linear 3 0,1696 0,7510 20,56 0,0031
Quadratica 3 0,0318 0,1408 3,85 0,0903
Interagao 3 0,0106 0,0473 1,30 0,3723
Regressao 9 0,2121 0,9391 8,57 0,0146
Residuo GL SQ oM F p
Falté de ajuste 3 0,0121 0,0040 4,905 0,1740
Erro puro 2 0,0016 0,0008
Total 5 0,0137 0,0027
Fator GL SQ oM F P
xl 4 0,0031 0,0007 0,29 0,8760
X2 4 0,0110 0,0029 1,07 0,4588
X 4 0,2060 0,0516 18,79 0,0032




113

elaborado a partir dos dados experimentais, explica 93,91%

da variabilidade da resposta. A adequabilidade do modelo é
dada, também, pela nao significancia da falta de ajustamento
do residuo (ao nivel de 5%). Observa-se, ainda, que as rela-
¢oes entre as variaveis sao praticamente lineares (p = 0,031),
e que dentre elas, a temperatura é a mais significativdp= 0,0032).
A umidade e o diametro da matriz n3o sao significativas, sendo a
umidade de menor importancia do que esta ultima. O Quadro 18
mostra a porcentagem de contribuigao e a significancia das
variaveis estudadas na densidade aparente do amido de milho

extrusado.

QUADRO 18. SIGNIFICANCIA E CONTRIBUIGCAO DAS VARIAVEIS DA
EXTRUSAO PARA A DENSIDADE APARENTE DO AMIDO DE

MILHO EXTRUSADO

Porcentagem de con-

Variaveis (1) Significancia . 2
independentes ( tribuigao para R
j2) (2)
X, = 1,40
lineares (xl,x2,x3) 0,0031 79,96% X,= 4,99
Xq= 93,59
quadraticas
(x3, x3, x3) 0,0903 14,99%
interacgao
(xlxz, X1 X3y x2x3) 1,30 5,04%

(1) x,= umidade; x,= diametro da matriz; X,= temperatura

(2) ¢ R2= soma dos quadrados do fator x 100/soma total dos qua-

drados
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A Figura 21 apresenta as superficies de resposta cor-
respondentes ao modelo gerado pela analise de variancia,que
estabeleceu a variagao da densidade aparente em fungao da tem-
peratura de extrusao e do diametro da matriz. O teor de umida-
de, por ser pouco relevante, foi fixado no nivel minimo. A
densidade aparente € maxima num intervalo de temperatura de
140°C a 180°C, e diminui com o aumento da temperatura a par-
tir deste valor.

A diminuicao da densidade com o aumento da temperatu-
ra pode ser observada na Figura 22 e estd de acordo com Os
resultados obtidos para as demais variaveis, resultados esses
que sugerem O maior cozimento do amido pelo aumento da tempe-
ratura, dentro da faixa estudada, considerando-se que o pro-
duto extrusado torna-se mais expandido, e portanto mais leve,
a medida que aumenta o seu grau de cozimento. Ainda comparan-
do os resultados da densidade aparente com os demais, verifi-
ca-se, que, nos casos anteriores, a segunda variavel mais im-
portante foi sempre o teor de umidade, e para a densidade apa-
rente, eliminando-se a temperatura, aparece o diametro da ma-
triz como mais importante.

A solugao, dada pela andlise de variancia, € também
representada por um ponto de sela, com um ponto estacionario
de maximo fora da area experimental, cujo valor & de 0,798 gﬁmﬁ,
atingido pelas seguintes condigoes experimentais:

Xy umidade: 9,55%

Xy diametro da matriz: 6,18 mm

X3, temperatura: 123,2°C
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FIGURA 22. EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A DENSIDADE APARENTE
(y6) DO AMIDO DE MILHO EXTRUSADO, COM DIFERENTES

DIAMETROS DA MATRIZ E UMIDADE DE 20%
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O efeito conjunto do diametro da matriz e da temperatu-
ra também pode ser observado na Figura 22. Ha uma diminuigao
gradativa da densidade aparente com o aumento do diametro da
matriz, e este efeito € mais pronunciado conforme aumenta a
temperatura.

A densidade aparente do amido de milho extrusado nao
€ geralmente considerada um parametro determinante na formu-
lagao de alimentos. Entretanto, no decorrer dos experimentos,
notou-se que, quanto menor a densidade do amidq, mais dificil
a sua dispersao em agua, pela formagéo imediata de grumos,

qgue tornam a suspensao heterogénea.

4.2.7 GRAU DE EXPANSAO (y7)

A estrutura de um produto extrusado depende, em grande
parte, da gelatinizagao do amido e subsequente expansao do va-
por de agua originada pela brusca descompressao, imediatamen-
te ap0s a saida do material pela matriza4.

As variaveis mais importantes para o grau de expansao
sao a temperatura, o teor de umidade da matéria-prima e a geo-
metria da matriz, de acordo com estudo realizado por DONOVAN &

E34. MERCIER & FEILLET86 concluiram que a expansao da fari-

PAP
nha de milho aumenta com o aumento da temperatura, até atin-
gir um valor maximo entre 180°C e 200°C, quando comega a de-
crescer. A estrutura fisica configurada pelo vapor "flasheado"
€ incapaz de manter sua integridade. O efeito final seria um

colapso parcial da estrutura das paredes do extrusado, que

. ~ . o 44
resultaria em um grau de expansao reduzido ".
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A analise de variancia para o grau de expansao no
Quadro 19 mostra que o modelo preditivo elaborado para esta
resposta a partir dos dados experimentais & estatisticamente
significante ao nivel de 1% (p = 0,0058) e explica 95,86% da
variagao das respostas. Entretanto, apresenta uma falta de
ajuste do residuo significante ao nivel de 5%, o que o tor-
na viavel apenas no sentido de verificagao da tendéncia da
resposta, devendo, portanto, ser usado com cautela.

A variavel temperatura € a mais importante (p = 0,0064)
para o grau de expansao do produto. Eliminando-se esta varia-
vel, aparece como mais relevante o diametro da matriz (x2).
Ambas atuam no amido, durante a extrusao, diminuindo o seu
grau de expansao, conforme pode ser observado nas Figuras 23
e 24. Considerando-se que o grau de expansao decrescCe a par-
tir de uma determinada condigéo de extrusao, as curvas da
Figura 23 sugerem que a uma temperatura de 140°C ainda n3o
ocorreu fragilizagao da estrutura das paredes.

A diminuicao dos valores de expansao do produto extru-
sado (Figura 24) pelo aumento do diametro da matriz pode es-
tar associado a menor restrigao imprimida ao escoamento,
com conseqﬁente queda na pressao interna de operagao, reduzin-
do a intensidade do "flash" na descarga para a atmosfera. A
220°C de temperatura de extrusao esta contribuigao mostra-se
mais significativa do que a temperaturas inferiores.

Para o amido de mandioca, GROSSMANN59 verificou que as
variaveis mais significantes foram o diametro da matriz, umi-
dade e funcao quadratica da temperatura, e que a expansao

aumenta com a diminuicao do diametro da matriz, e atribuiu
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QUADRO 19. ANALISE DE VARIANCIA PARA Y, = GRAU DE EXPANSAC

§7= 2,263 - 0,116x

- 0,4l3x2 -

0,385x3 - 0,15

2

2

29x; + 0,087x, -

1 1l 2
2
- 0,28x3 - 0,0975x - 0,025xlx3 - 0,095x2X3

Média das respostas: 2,078
Erro-padrao 0,1647
R? 0,9586
Coeficiente de variacao: 0,0792
Regressao GL SQ R? F P
Linear 3 2,663 0,8115 32,71 0,001
Quadratica 3 0,406 0,1238 4,99 0,0578
Interagao 3 0,076 0,0233 0,94 0,4867
Regressao 9 3,146 0,9587 12,88 0,0058
Residuo GL SQ oM F p
Falta de ajuste 3 0,1340 0,0446 53,610 0,0184
Erro puro 2 0,0016 0,0008
Total 5 0,135 0,0271
Fator GL SQ oM F P

Xy 4 0,235 0,058 2,16 0,2096

x2 4 1,471 0,367 13,56 0,0068

X 4 1,514 0,370 13,95 0,0064
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FIGURA 23. EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE O GRAU DE EXPANSAO
DO AMIDO DE MILHO EXTRUSADO, COM DIFERENTES DIA-

METROS DA MATRIZ E UMIDADE DE 20%
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EFEITO DO DIAMETRO DA MATRIZ NO GRAU DE EXPAN-
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esse resultado d@ maior resisténcia imposta a saida do produ-
to, com conseqﬁente maior efeito da descompressao, resultados
esses que estao de acordo com os obtidos meste trabalho.

OWUSU-ANSAH & VAN DER VOORTllz nos experimentos reali-
zados com amido de milho, usando extrusor de rosca-dupla, en-
contraram como variavel mais importante a umidade, com uma
relagao iversa ao grau de expansao. Entretanto, as demais
variaveis estudadas - velocidade do parafuso e temperatura -
também se revelaram importantes. A porosidade do extrusado
aumentou pelo decréscimo da umidade, com simultaneo aumento
na expansao e redugao da dureza do material.

Resultados similares aos citados acima foram encontra-
dos no presente estudo e estao mostrados no Quadro 20. A ve-
rificagao da dureza do material nao foi feita através de me-
todologia especifica. As amostras foram classificadas como
duras ou quebradigas, e os resultados nao foram submetidos a
uma analise estatistica. Conforme observado por GROSSMANN59
produtos extrusados que apresentem uma textura muito rigida
dificultam a moagem, e seria recomendavel a escolha de uma
condigao de processamento que gerasse um produto facil moagem.

Nas Figuras 25 e 26 estao apresentadas as fotografias
das amostras, onde se pode verificar e comparar visualmente
algumas caracteristicas fisicas do amido de milho extrusado
em diversas condigoes de umidade da matéria-prima, diametro

da matriz e temperatura de extrusao, tais como expanséo, cor

e aspecto geral.



QUADRO- 20. CONDICOES DE PROCESSAMENTO RELACIONADAS COM A EXPANSKO, TEXTURA E DENSIDADE APA-

RENTE DO PRODUTO

Experimentos . Var:avels < zz:znsgz ggziigige Textura
1 2 3 (g/cm?)

1 20 3 180 2,8 0,748 quebradica

2 25 3 180 2,63 0,693 muito quebradiga
3 20 5 180 1,96 0,646 duro

4 25 5 180 1,40 0,685 duro

5 20 4 140 2,28 0,785 muito duro

6 25 4 140 2,23 0,747 muito duro

7 20 4 220 1,48 0,426 muito quebradica
8 25 4 220 1,33 0,397 qguebradiga

9 22,5 3 140 2,63 0,652 duro
10 22,5 5 140 2,20 0,773 muito duro

11 22,5 3 220 2,13 0,518 muito quebradica
12 22,4 5 220 1,32 0,455 quebradicga

13 22,5 4 180 2,26 0,675 qguebradica

X;= umidade (8); x,= diametro da matriz (mm); X,= temperatura (°c)
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