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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da temperatura de extruséo, rotagdo da
rosca e umidade na producdo de biscoitos de polvilho azedo, sobre as caracteristicas fisicas do
produto. O processo foi conduzido em um extrusor mono-rosca e os parametros variaveis do
processo foram: rotacdo da rosca (196 a 264 rpm), temperatura na terceira zona do extrusor (66 a
134°C) e umidade do polvilho (15,5 a 22,5%). O processo de extrusdo seguiu o delineamento
central composto rotacional para trés fatores totalizando 20 tratamentos. Os resultados obtidos
mostraram efeitos significativos da temperatura, rotagdo e a umidade sobre o volume especifico,
indice de expanséo, cor e textura dos produtos. E possivel obter biscoitos de polvilho azedo com
melhores caracteristicas tecnoldgicas nas condigdes de elevada temperatura e rotagdo e baixa
umidade, produzindo snacks com elevada expansao, claros e crocantes.

Palavras-chave: amido,biscoito, expansao, cor, textura.

SUMMARY

This study aimed to evaluate the effect of extrusion temperature, screw speed and moisture in the
production of sour cassava starch snacks on physical characteristics of the product. The process
was conducted in a single-screw extruder. The variable parameters were: screw speed (196-264
rpm), temperature in the third zone of the extruder (66 to 134 ° C) and moisture of sour starch
(15.5 to 22.5%). The extrusion process followed the central composite design for three factors
totalizing 20 treatments. The results showed significant effects of temperature, moisture and speed

screw on specific volume, expansion ratio, color and texture of products. Under conditions of high
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temperature and screw speed and low moisture are produced snacks with high expandability and

crispy.

Keywords: starch, biscuits, expansion, color, texture

INTRODUCAO

O polvilho azedo é um derivado da
fécula de mandioca, produzido por
fermentagao natural e secagem ao sol, muito
utilizado em produtos alimenticios devido a
propriedade de expansdo natural e
encontrado praticamente em todos os paises
da América do Sul, com excecdo do
Equador.

O polvilho azedo é um amido
modificado que se obtém da fermentagao
natural do amido de mandioca, apés um
periodo de 30 a 40 dias, seguido da
secagem ao sol. Estudos mostram que a
fermentagdo natural que origina o polvilho
azedo ocorre principalmente devido a agao
de bactérias do acido lactico (CAVALLET et
al., 2006).

Uma possibilidade de incremento no
setor de produgdo de polvilho azedo, que
permitisse  melhorias de  significativa
importancia no processo de obtengao, seria a
agregacao de valor ao produto, através do
uso tecnologias baratas, de baixo custo de
implantacdo, que possibilitassem ao produtor
de polvilho azedo o desenvolvimento de
produtos com elevado valor agregado.

Na area de alimentos, o processo de
extrusao termoplastica, considerado também
processo  HTST  (High-

Temperature, Short-Time), possibilita, com

como um

pouca ou nenhuma modificacdo dos

equipamentos basicos e um controle

apropriado do processo, a produ¢do de uma
grande variedade de produtos: cereais
matinais, “snacks”, amidos modificados,
produtos de confeitaria, proteinas vegetais
texturizadas, produtos carneos e ragdes
animais (EL-DASH, 1981; CAMIRE et al.,
1990; CHANG et al., 2001). O principio
fundamental do processo de extrusdo é
converter um material solido em um fluido
por aplicacdo de calor e trabalho mecanico e
extrusa-lo através de uma matriz,
promovendo assim a termoplastificacao do
mesmo (CHANG et al., 2001).

As mudancas fisicas resultantes do
processamento sdo determinantes para a
aceitabilidade do produto final, e, para
“snacks” sdo caracteristicas importantes:
expansao, dureza, crocancia e densidade. E
esperada uma estrutura expandida na
maioria dos “snacks” (CHRISTOFIDES et al.,
2004, BOMBO, 2006).

Embora a extrusdo seja um processo
tecnolégico simples, faz-se importante o
controle das variaveis envolvidas para que
ocorra a obtencdo de produtos com boa
qualidade. Este trabalho teve por objetivo
avaliar o efeito da temperatura de extrusao,
rotacdo da rosca e umidade sobre as
caracteristicas fisicas de biscoitos

extrusados de polvilho azedo.

MATERIAL E METODOS
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Foram preparadas amostras de 600g
de polvilho azedo condicionadas para os
diferentes teores de umidade em batedeira
planetaria. Apés o condicionamento da
matéria-prima foi realizado o processo de
extrusdo em linha completa de extrusao
INBRA RX da Inbramagq S/A, com
capacidade de producdo de 45 kg h™.

O processo seguiu o delineamento
“‘central composto rotacional” para trés
fatores, segundo Barros Neto et al. (2007),
com um total de 20 tratamentos:

- 8 tratamentos correspondentes ao fatorial
2%, onde os trés fatores sdo: R = rotacdo da
rosca (rpm), T = temperatura (°C), U =
umidade (%), cada qual em dois niveis,
codificados como -1 e +1;

- 6 tratamentos com niveis minimo e maximo
de cada fator, codificados como —a e + q,
respectivamente, sendo a = 2 ¥ = 1,682 ;

- Um tratamento central repetido 6 vezes,
onde os fatores estdo todos em um nivel
médio, codificado como zero.

Os parametros fixos do processo
foram: taxa de compressao da rosca (3:1),
abertura da matriz (3mm), taxa de
alimentagao (180g min™), temperatura na 12
zona (25°C) e na 22 zona (40°C) do canhdo
de extrusgo.

Os produtos extrusados foram
analisados quanto: ao indice de expansao
(IE), volume especifico (VE), cor (L*, a* e b*)
e dureza.

O indice de expansao dos extrusados
foi calculado pela relagdo entre o didmetro

da amostra e o didmetro da matriz. O valor

considerado foi obtido pela média aritmética
das medidas de 15 diferentes produtos
expandidos dentro de cada tratamento.

O volume especifico dos produtos
expandidos foi determinado pelo método do
deslocamento da massa ocupada (semente
de paingo) e determinado o seu volume em
uma proveta graduada. Para o calculo
utilizou-se a equagao:

VE = v/p,
Onde: VE = volume especifico (mL/g), p =
massa (g), v = volume (mL)

A cor do polviho azedo e dos
produtos extrusados foi avaliada em
colorimetro Minolta CR-400. Os resultados
foram expressos em valores de L*, a* e b*.

A determinagéo da dureza (parametro
de textura) foi realizada em analisador de
textura TAXT Plus, capacidade da célula de
carga de 50kg, da marca Stable Micro
Systems. Foi utilizado um dispositivo de teste
cilindrico com extremidade plana (P/75). Os
parametros utilizados para a avaliagdo das
amostras foram: velocidade pré-teste de
2,5mm s, velocidade teste de 1,0mm s’ e
pos-teste de 4,0mm s™.

A Tabela 1 mostra o delineamento
experimental com os diferentes ensaios de

extrusao.
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Tabela 1- Delineamento experimental.

Ensaios  Niveis codificados Variaveis independentes
X1 X2 X3 R T u

E1 1 1 1 250 120 21
E2 1 1 -1 250 120 17
E3 1 -1 1 250 80 21
E4 1 -1 -1 250 80 17
ES -1 1 1 210 120 21
E6 -1 1 -1 210 120 17
E7 -1 -1 1 210 80 21
ES8 -1 -1 -1 210 80 17
E9 -1,689 0 0 196 100 19
E10 1,689 0 0 264 100 19
E11 0 -1,689 0 230 66 19
E12 0 1,689 0 230 134 19
E13 0 0 -1,689 230 100 15,5
E14 0 0 1,689 230 100 22,5
E15 0 0 0 230 100 19
E16 0 0 0 230 100 19
E17 0 0 0 230 100 19
E18 0 0 0 230 100 19
E19 0 0 0 230 100 19
E20 0 0 0 230 100 19

X1= R = rotagéo da rosca (rpm); X2= T= temperatura de extruséo (°C); X3=U= umidade do polvilho (%)

Para a analise estatistica dos

resultados experimentais foi utilizado o

modelo:

3 3003
Ye=bo+ T bixk+ = = by X X + €,
i=1 =l =i

onde

Yk = valor observado da variavel dependente
no nivel K, K=1, ..., 20;

Xik = i-ésima variavel independente, no nivel
Ki=1,23;

by = pard@metro do modelo, independente de

X;

b; = parametros correspondentes aos efeitos
lineares de x;;

bj = pardmetros correspondentes aos efeitos
de 22 ordemde x; x, i=1,2,3,j=1, ..., 3;

ex = erro experimental associado a k-ésima
parcela.

O processamento dos dados e a
analise estatistica foram realizados com o
auxilio do sistema SAS. A significancia do
modelo foi testada pela analise de variancia
(ANOVA),

significancia alfa de 5%.

sendo adotado o nivel de
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Na analise dos dados realizada pelo
programa SAS foi utiizada a analise de
regressdo com a opcgao “step wise”.
Inicialmente foi realizada a analise de
variancia sendo determinados os coeficientes
de regressdo do modelo incluindo todos os
parametros (linear, quadratica e interagédo). O
ajuste do modelo foi feito pela opgao “step-
wise”, sendo que o modelo obtido sera
validado pelo teste F utilizando-se como

denominador o quadrado médio do erro puro.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir dos resultados obtidos foi
os coeficientes de

possivel determinar

regressao para os parametros variaveis do
processo de extrusao (Tabela 2).

Os valores observados para o volume
especifico dos produtos extrusados nas
diferentes condi¢cdes experimentais variaram
de 15,87 a 6,29 mL.g'1. Estes dados foram
superiores aos relatados por Leonel et al.
(2009), que obtiveram volumes especificos
de 3,56 a 7,57 mL.g" quando extrusaram

fécula de mandioca.

Tabela 2- Coeficientes de regressdo estimados (Yi=Po + B1X1 + BoXo + BaXat BriXi2+ BooXo? +

B3aXs*+ B1oX1Xa + B13X1X3 + B2sXoXs. €).

VE IE L* a* b* D
Média 9,48 4,57 78,52 3,56 14,39 4,77
RR 1,36** -0,11 -0,57 0,10 0,21 0,44
T 2,27 -020** -0,15 0,27 0,73* 0,16
u -1,35 -0,26** 0,43 -0,28 -0,49 0,40
RR*RR -0,49 -0,23** -0,08 0,0008 0,35 0,35
™T 0,16 -0,15* -4,33** 0,49** 0,50 0,23
u*u 1,29** 0,01 0,10 0,034 0,44 -0,019
RR*T 1,76** -0,29** 2,89* -0,28 -0,25 -0,10
RR*U 0,61 -0,07 -0,91 0,175 0,37 -0,19
T™U -1,12* -0,02 -0,20 0,04 -0,12 0,53
R* 0,9398 0,8772 0,7347 0,6579 0,6120 0,3991

RR= rotagdo da rosca (rpm); T= temperatura de extrusdo (°C); U= Umidade (%); R°=coeficiente de determinago;
*=P<0,05, **=P<0,01, ***=P<0,001; VE=volume especifico (mL g'1); IE=indice de expansao; L*= luminosidade; a*=

croma a*; b*= croma b*, D= dureza (kgf).

A andlise dos dados mostrou efeitos
lineares significativos da rotacdo da rosca e
temperatura de extrusdao, bem como, efeito
quadratico positivo da umidade e efeito da
interacdo da rotacdo com a temperatura
(Tabela 2).

A Figura 1

condi¢cdes de alta temperatura e rotacdo, o

mostra que nas

volume especifico € maior. O aumento do

volume especifico pode ser explicado pelo

aumento das expansdes radial e axial. O
fenbmeno da expansdo é basicamente
dependente da viscosidade e propriedade
elastica da pasta. Quando a temperatura
aumenta a viscosidade € reduzida e a
(LIANG et al.,

expansao axial aumenta

1994).
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Figura 1- Efeito da rotagdo da rosca e temperatura de extrusdo sobre o volume especifico dos
extrusados, com umidade em 19%.

Nas condigdes de elevada rotacéo e

e, assim, o produto fica mais denso e o
baixa umidade sdo obtidos os maiores

crescimento das bolhas é comprimido. Com
valores para o volume especifico (Figura 2).

a diminuigdo da umidade e aumento da
De acordo com DING et al., (2005), a agua

temperatura pode ser obtidos snacks de

tem efeito inverso sobre a expansao, agindo polvilho azedo com o maior

volume

como um plastificante para materiais especifico, carateristica essa que pode ser

amilaceos, reduzindo sua viscosidade e a observada na Figura 3.

dissipacdo de energia mecanica no extrusor

20
S 18
[
% 16
g ™
%a 12
8 1 Bl 7671
E B 5866
& o B 10,060
2 [ 11254
2, [ 12,449
B ] 135643
[ 14,837
B 16032
B 17226
B 13421
Il above

Figura 2- Efeito da rotagdo da rosca e umidade sobre o volume especifico dos extrusados, com
temperatura de extrusdo de 100°C.
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Figura 3- Efeito da temperatura de extrusdo e umidade sobre o volume especifico dos extrusados,

com a rotagcédo de 230rpm.

Os resultados obtidos para o indice
de expanséo (IE) foram de 5,02 a 3,05 nos
diferentes tratamentos. A analise estatistica
(Tabela 2) mostrou efeitos lineares da
umidade e temperatura e quadratico da
rotacio da rosca sobre o IE.

Leonel et al (2009) verificando o
efeito das condicbes de extrusdo sobre as
caracteristicas fisicas da fécula de mandioca,
observaram indices de expansao de 2,69 a
3,79. Ja Leonel et al. (2008) observaram
indices de expansdo variando de 3,5 a 5,7
quando extrusaram misturas de farelo de
mandioca e polvilho azedo sob diferentes
condi¢des experimentais.

Nas condi¢cdes de baixa temperatura
e rotagdo sao obtidos os menores indices de
expansao (Figura 4). O mesmo pode ser
observado em condigdes de alta umidade
(Figura 5).

A cor é
(atributo)

alimenticios. Se o escurecimento € muito

uma qualidade visual
importante dos produtos
intenso, cores e sabores indesejaveis podem
aparecer. Os valores para a luminosidade
variaram de 80,55 a 65,20. A analise dos
coeficientes de regressédo evidenciou efeito
quadratico da temperatura e da interagao
rotacdo e temperatura sobre a luminosidade
dos produtos (Tabela 2).

As condi¢des de alta temperatura de
extrusdo e baixa rotagdo, bem como seus
inversos, proporcionaram menores valores
de

extrusados mais escuros (Figura 6).

luminosidade, ou seja, produtos

Para o croma a* foi observada uma
variacdo de 3,21 a 554 com efeito
quadratico da temperatura (Tabela 2). Nas
condi¢cbes centrais de temperatura o croma

a* € menor (Figura 7).
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Figura 4- Efeito da rotagdo da rosca e temperatura de extrusao sobre o indice de expanséo dos

extrusados, com umidade em 19%.
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Figura 5- Efeito da umidade sobre o indice de expansao dos extrusados.
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Figura 6- Efeito da rotagdo da rosca e temperatura de extrusdo sobre a luminosidade dos

extrusados, com umidade em 19%.
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Figura 7- Efeito da temperatura de extrusao sobre o croma a* dos extrusados.

Os resultados do croma b* foram de
13,79 a 18,55, com efeito linear positivo da
temperatura (Tabela 2). Na Figura 8 pode ser
observado que o pardmetro de cor b* que
varia do azul (-60) ao amarelo (+60) se eleva
com o aumento da temperatura de extrusao.

Leonel et al (2009) verificaram uma
variagao de 1,52 a 5,26 para o croma a* e de
11,35 a 20,71 para o croma b* quando

extrusaram fécula de mandioca em

condigbes variaveis de temperatura (40 a
90°C), rotagédo (140 a 266 rpm) e umidade
(12,5 a 19,5), com efeito significativo dos trés
parametros variaveis do processo.

O que se deseja em snacks com
boas caracteristicas é que os valores de
fraturabilidade e dureza sejam baixos
(ALVES & GROSSMANN, 2002).

Os valores para a dureza variaram

de 2,18 a 7,93 (kgf) nas diferentes condigbes
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experimentais. Nao foi observado efeito

significativo dos parametros de extrusado

sobre esta variavel.

18

17

16

* <

b*

13

14 /

12

11
10

60 70 80 90 100 110

Temperatura (°C)

120 130 140

Figura 8- Efeito da temperatura de extrusao sobre o croma b* dos extrusados.

CONCLUSOES

O processo de extrusdao pode ser
aplicado na produgao de biscoitos de polvilho
azedo. Dentre os parametros de extrusao
estudados, a temperatura afetou o volume
especifico, indice de expansdo e cor dos
produtos. A umidade e a rotagao
influenciaram o indice de expansao e volume
especifico. Nas condicdes avaliadas, os
produtos com melhores caracteristicas
tecnoldégicas de mercado foram obtidos nas
condi¢des de elevada temperatura e rotagao,
com baixa umidade, produzindo snacks com

elevada expansao, claros e crocantes.
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