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FUNCIONAIS DE EXTRUSADOS DA FARINHA DE BATATA-DOCE!
Alexandra M. BORBA?, Silene B. S. SARMENTO?**, Magali LEONEL?

RESUMO

Farinha de batata-doce (Ipomoea batatas) foi extrusada em equipamento de rosca simples, mantendo-se fixas as temperaturas na 1*
e 22 zonas de extrusao (20°C e 60°C, respectivamente). O efeito das variaveis umidade da farinha (15, 18 e 21%), temperatura na 32
zona (100, 120 e 140°C) e rotagcao da rosca (180, 210 e 240 rpm) sobre as caracteristicas dos extrusados foi investigado utilizando-se
metodologia de superficie de resposta. O teor de umidade e a temperatura de extrusao influenciaram significativamente a expansao
dos extrusados. O indice de expansao apresentou valores crescentes com a temperatura sob baixos teores de umidade. A dureza
dos extrusados e também o indice de absor¢ao de 4gua e o indice de solubilidade em 4gua das farinhas extrusadas nao mostraram
modelo de regressao significativo com as condi¢ées de processo. Quanto a cor das farinhas, o componente L* (luminosidade)
apresentou valores crescentes e o parametro a*, valores decrescentes com a elevagao do teor de umidade até 20-21%. O parametro
b* e a diferenca de cor entre farinhas extrusadas e nao extrusadas mostraram valores decrescentes com o aumento da umidade.
Palavras-chave: batata-doce, extrusados, indice de expansao, indice de absorcao de 4gua, indice de solubilidade em agua.

SUMMARY

EFFECT OF EXTRUSION PARAMETERS ON SWEET POTATO EXTRUDATES. Sweet potato flour was processed using a single-screw
extruder, with extrusion temperatures in zones 1 and 2 of 20°C and 60°C, respectively. The effect of flour moisture content (15, 18
and 21%), barrel temperature in zone 3 (100, 120 and 140°C) and screw speed (180, 210 and 240 rpm) on extrudate attributes was
investigated using response surface methodology. Moisture content and extrusion temperature had a significant (p<0.05) influence
on extrudates expansion. The expansion ratio of the extrudates showed increasing values with temperature under conditions of low
moisture content. The firmness of extrudates and also the water absorption index and water solubility index of the pre-gelatinized
flours did not show significant regression models with the processing conditions. The flours color was influenced by the moisture
content. The component L* showed increasing values and the parameter a* exhibited decreasing values with the increase of moisture
content till 20-21%. The parameter b* and the difference of color between extrudated and non extrudated flours showed increasing

values as the moisture decreased.

Keywords: sweet potato, extrudates, expansion index, water absorption index, water solubility index.

1 - INTRODUCAO

Um dos processos industriais que tem se mostra-
do eficiente na obtencao de produtos alimenticios € a
extrusao. Este processo possibilita a obtencao de uma
variedade de produtos como os snacks, as farinhas pré-
gelatinizadas e os cereais pré-cozidos. A extrusao € viavel
no processamento de matérias-primas amilaceas, como
€ o caso da batata-doce.

O principio basico da extrusao é converter um material
sélido em fluido pela aplicacao de calor e trabalho mecanico
e forcar sua passagem através de uma matriz para formar
um produto com caracteristicas fisicas e geométricas pré-
determinadas. O processo promove a gelatinizacao do
amido, a desnaturacao e a re-orientacao das proteinas, a
inativacao enzimatica, a destruicao de algumas substancias
toxicas e a diminuicao da contagem microbiana [29].
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Uma propriedade dos produtos extrusados é a ex-
pansao. A alta pressao existente proxima a descarga da
matriz, que consiste de orificios de diversos formatos, ¢é
reduzida quando o produto sai do extrusor, ocasionan-
do a evaporacao instantanea da agua e a expansao do
produto [21, 16, 12]. A rapida evaporacao da umidade
do produto resulta em um resfriamento adiabatico,
ocorrendo sua solidificacdo ou endurecimento [21]. O
produto extrusado final passa a ter uma textura que é
de grande importancia para sua qualidade, pois afeta
diretamente a aceitabilidade pelos consumidores e as
vendas. O que se deseja em snacks com boas carac-
teristicas é que os valores de fraturabilidade e dureza
sejam baixos [1].

Durante a extrusao-cocg¢ao, a estrutura cristalina
organizada dos granulos de amido ¢ destruida de modo
parcial ou total, dependendo da proporcao amilose-ami-
lopectina e das variaveis de extrusao [12]. As principais
propriedades funcionais do amido extrusado quando
disperso em agua sao a absorcao e a solubilidade.
Assim, este absorve o liquido rapidamente, formando
uma pasta a temperatura ambiente, sem qualquer
aquecimento [29]. O aumento da solubilidade com a
gelatinizacao € a base para a producao de alimentos
amilaceos instantaneos.
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O indice de solubilidade em agua esta relacionado
a quantidade de sélidos soltiveis em uma amostra seca,
permitindo verificar o grau de severidade do tratamento,
em funcao da degradacao, gelatinizacao, dextrinizacao e
conseqiiente solubilizacdo do amido [10].

A formacao de compostos de cor durante o processo
de extrusao proporciona importante informacao a respeito
do grau do tratamento térmico [29], sendo ocasionada por
reacoes de caramelizacao e de Maillard [20].

Embora o processo de extrusao seja basicamente uma
simples operacao tecnoldgica, seu controle € complexo, devido
as intmeras variaveis envolvidas e o desconhecimento da
influéncia da maioria delas sobre o processo. Outro fator
a se considerar € a complexa natureza do sistema alimen-
tar, no qual varias mudancas quimicas e fisicas ocorrem
simultaneamente durante o processo de extrusao [14].

As culturas amilaceas tropicais e subtropicais de bai-
x0 custo de producao podem ser valorizadas pelo uso da
extrusao, com o desenvolvimento de produtos alimenticios
diferenciados. Assim, o objetivo do presente trabalho foi o
de avaliar o efeito de algumas condicoes de processamento
nas caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e funcionais de
extrusados de batata-doce.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Material

Para a producao de farinha de batata-doce, foram
utilizadas raizes frescas de polpa branca, adquiridas do
produtor. As enzimas empregadas nas metodologias ana-
liticas foram a amiloglucosidase de Rhizopus mold, da
Sigma (A-7255), a alfa-amilase termoestavel (Termamyl
120L), da Novozymes, a pancreatina, da Sigma (P-3292) e
a pepsina, da Sigma (P-7000).

2.2 - Métodos

2.2.1 - Obtencao da farinha de batata-doce

As raizes foram descascadas manualmente e imersas
em solugao de bissulfito de sédio (0,5%), enquanto aguar-
davam o corte (chips) em triturador. O material cortado
também foi imerso em solucao de bissulfito de s6dio (0,5%)
durante 10 minutos para branqueamento. A desidratacao
(40°C) foi efetuada em estufa com circulacao e renovacao
de ar por 12 horas. O material desidratado foi triturado em
moinho de facas e acondicionado em embalagens plasticas
(polietileno) para posterior extrusao.

2.2.2 - Condicoes de extrusao

O processamento foi realizado em linha completa de
extrusao da Imbramaq (Ribeirao Preto, Brasil), modelo
IMBRA RX, com motor de 10 HP acoplado a redutor de
velocidade, sistema de extrusao por friccdo mecanica,
rosca simples, sistema de refrigeracao hidraulica para
controle de temperatura na camisa de extrusao, velocidade
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variavel e capacidade de producao de 45 kg.h''. Os para-
metros do extrusor mantidos fixos foram: temperatura
de extrusao na 1?2 (20°C) e na 22 zona (60°C); largura da
rosca (14 mm); profundidade da rosca (4,5 mm); abertu-
ra da matriz (5 mm); taxa de compressao da rosca (1:3);
taxa de alimentacao (200 g.min) e velocidade de corte
(125 rpm). Os parametros umidade da matéria-prima (15 a
21%), temperatura na 32 zona (100 a 140°C) e rotacao de
rosca (180 a 240 rpm) variaram conforme o estabelecido
no delineamento experimental.

Os produtos obtidos na forma de extrusados foram
primeiramente medidos, para calculo do indice de expan-
sao e, apos desidratacao em estufa a 45°C por 12 horas,
foram avaliados quanto a textura (dureza). A farinha pré-
gelatinizada foi obtida pela trituracao dos extrusados em
moinho de facas, passada em peneira de malha 60 mesh
(0,250 mm) e armazenada em recipientes de vidro para
analises posteriores.

2.2.3 - Avaliacoes fisicas, fisico-quimicas e
funcionais das farinhas

A farinha de batata-doce nao extrusada foi caracterizada
quanto a composicao fisico-quimica. Os teores de umida-
de, proteina bruta, lipideos e cinzas foram determinados
segundo a metodologia da AOAC [5], fibras soluveis e in-
solaveis segundo o método de ASP et al. [4], o amido de
acordo com RICKARD & BEHN [27], os acticares segundo
SOMOGY & NELSON [30], a amilose de acordo com a ISO
6647 [24] e o pH segundo as normas analiticas do INSTI-
TUTO ADOLFO LUTZ [23].

As farinhas de batata-doce antes e ap6s extrusao foram
fixadas sobre suportes (stubs), utilizando-se fita adesiva
dupla face. Apés fixacao, a farinha foi coberta com uma
fina camada de ouro em metalizador (Balzers). O aspecto
geral das farinhas foi avaliado em microscépio eletronico
de varredura (Zeiss), modelo DSM 940A.

O indice de expansao dos extrusados foi calculado
pela relacao entre o diametro da amostra e o diametro da
matriz, conforme a metodologia proposta por FAUBION &
HOSENEY [15]. Foram tomadas as medidas de 10 diferentes
extrusados dentro de cada tratamento.

A dureza dos extrusados foi determinada em tex-
turometro Texture Test System, série 2053, modelo
TP1, acoplado a um registrador automatico de variagao
de forca. O instrumento operou com sensor eletréonico
de 300 libras-forga (1bf) e a velocidade de descida do
cabecote foi de 30 cm.min'. As amostras foram posi-
cionadas horizontalmente na plataforma e uma faca de
aco retangular (Single Blade Shear Cell) foi utilizada
para romper a amostra. Foram avaliados 10 extrusados
por amostra.

O Indice de Absorcao da Agua (IAA) e Indice de
Solubilidade em Agua (ISA) foram determinados nas
farinhas segundo metodologia de ANDERSON, CONWAY,
GRIFFIN [2].
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A cor foi avaliada utilizando-se o colorimetro Minolta
Chroma Meter CR 200b. Os resultados foram expressos em
valores L*, a* e b [7], sendo que os valores de L* (luminosidade
ou brilho) variam do preto (0) ao branco (100), os valores
de a* variam do verde (-60) ao vermelho (+60) e os valores
de b* variam do azul ao amarelo, ou seja, de -60 a +60,
respectivamente. Os resultados também foram apresentados
em termos de diferenca de cor (DCO) entre farinhas antes e
ap6s extrusao. Para tal, foi utilizada a Equacéo I:

DCO=[AL? + Aa®>+ Ab?*]'?, onde: AL=L -L;
Aa=a-a; Ab=b -b, (1)
Onde:

AL=L_ (luminosidade da farinha nao extrusada) - L,
(luminosidade da farinha extrusada);

Aa=a_(valor de a* da farinha nao extrusada) - a_ (valor
de a* da farinha extrusada);

Ab=b_ (valor de b* da farinha nao extrusada) - b,
(valor de b* da farinha extrusada).

2.2.4 - Delineamento experimental

Para analisar o efeito combinado das variaveis indepen-
dentes ou preditoras nas caracteristicas dos extrusados,
optou-se pela metodologia de superficie de resposta do tipo
central composto rotacional de 22 ordem [9]. O experimento
foi conduzido num delineamento fatorial incompleto 33 [8]
com trés fatores ou variaveis independentes (umidade da
farinha, temperatura e rotacao da rosca do extrusor) e trés
niveis codificados.

O processamento dos dados e a andlise estatistica foram
realizados com o auxilio do RSREG do sistema SAS versao
8.2 [28]. A significancia do modelo foi testada pela andlise
de variancia (ANOVA). Foi adotado o nivel de significancia
alfa de 10% (0.=0,10).

A expressao geral utilizada para predizer o comportamento
de cada resposta avaliada pode ser escrita pela Equacdo 2:

Yi:BO + B1}(1 + B2}(2 + BSX3 +B11X12 + B22)(22 + B33)(32 +
BIZXIXZ + B13}(1}(3 + BZSXZXS (2]

Onde:
Y,=funcao resposta;

X, X,, X,=valores das variaveis independentes;

B, B,. B;=coeficientes lineares estimados pelo método
dos quadrados minimos;

B, B,,» Bss=coeficientes das varidveis quadraticas;

B, B4 B,s=coeficiente de interacao entre as variaveis
independentes.

O delineamento experimental empregado no processo
de extrusao da farinha de batata-doce, incluindo os valo-
res codificados e reais das variaveis independentes, sao
apresentados na Tabela 1.
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TABELA 1 - Delineamento experimental do processo de extrusao
da farinha de batata-doce

Variaveis Variaveis

Tratamentos codificadas independentes

X1 X2 X3 X1 X2 X3
1 -1 -1 -1 15 100 180
2 1 -1 -1 21 100 180
3 -1 1 -1 15 140 180
4 1 1 -1 21 140 180
5 -1 -1 1 15 100 240
6 1 -1 1 21 100 240
7 -1 1 1 15 140 240
8 1 1 1 21 140 240
9 0 0 0 18 120 210
10 0 0 0 18 120 210
11 0 0 0 18 120 210
12 0 0 0 18 120 210
13 0 0 0 18 120 210
14 0 0 0 18 120 210
15 -a 0 0 13 120 210
16 +a 0 0 23 120 210
17 0 -a 0 18 86 210
18 0 +a 0 18 154 210
19 0 0 -a 18 120 160
20 0 0 +a 18 120 260

Onde: X1=umidade das amostras (%); X2=temperatura do processo (°C); X3=rota¢ao
da rosca (rpm)

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Caracterizacao da matéria-prima

A farinha de batata-doce nao extrusada apresentou
PH 5.7. A composicao da farinha foi de 8,7% de umidade,
58,1% de amido, 10,5% de amilose, 17,0% de acucares
solaveis totais, 6,7% de proteinas, 0,7% de lipideos, 2,7%
de cinzas, 4,3% de fibras insoluveis e 1,7% de fibras so-
Iaveis. A farinha de batata-doce é, portanto, um alimento
basicamente amilaceo, com teor consideravel de acticares
simples e baixo conteudo lipidico.

3.2 - Microscopia eletronica de varredura

O aspecto geral das farinhas de batata-doce antes e
apos extrusao pode ser avaliado pelas micrografias em
microscopio eletrénico de varredura (Figura 1). Como
nao foram observadas diferencas entre os tratamentos
de extrusao quanto ao aspecto geral, apenas as fotos do
tratamento 8 sao apresentadas (Figura 1 e 1,).

Na farinha néo extrusada (Figura 1, e 1,) os compo-
nentes apresentaram-se soltos ou aglomerados, porém
integros. Pelas fotos podem ser identificados granulos de
amido em seus formatos originais e materiais nao amila-
ceos, que se acham aderidos entre si ou aos granulos de
amido. Pela Figura 1, observa-se que a farinha de batata-
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FIGURA 1 - Micrografias das farinhas de batata-doce em microscépio eletrénico de varredura sob diferentes aumentos. Farinha de batata-
doce antes da extrusao: A) aumento 20x; B) aumento 100x. Farinha de batata-doce extrusada: C) aumento 20x; D) aumento 500x

doce extrusada apresenta-se como uma massa compacta,
amorfa, onde nao € possivel distinguir granulos de amido
€ material ndo amilaceo. Na Figura 1 observa-se que o
material extrusado apresenta superficie irregular, com
partes lisas, partes estriadas e alguns orificios.

3.3 - Caracteristicas tecnolégicas dos extrusados
e das farinhas pré-gelatinizadas

As propriedades dos extrusados e das farinhas obtidas
em funcao das variaveis independentes testadas podem ser
visualizadas na Tabela 2. Os extrusados foram avaliados
quanto ao indice de expansao (IE) e dureza (DUR). As
farinhas extrusadas foram avaliadas quanto a cor (L*, a*,
b*) e diferenca de cor (DCO) com relagao a farinha nao
extrusada, indice de absorcao de agua (IAA) e indice de
solubilidade em agua (ISA).
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3.3.1 - Indice de expansao dos extrusados

O IE dos extrusados variou de 1,9 a 2,6 com os diversos
tratamentos. O modelo de regressao adotado para o indice
de expansao foi significativo (p<0,05). Dentre os fatores que
compdem o modelo, a umidade (p=0,02) e a temperatura
(p=0,07) afetaram significativamente o IE, ao passo que
nao foi observado o efeito significativo (p>0,10) da rotagao
da rosca. O coeficiente de correlacao multipla (R?) foi de
73,6%, indicando um bom ajuste do modelo aos dados, o
que garante a validade das predi¢oes efetuadas. O modelo
total ajustado de 2* ordem para indice de expansao dos
extrusados € apresentado na Equacdo 3:

-3,93 + 0,201U + 0,080T - 0,0018R + 0,0015U%-0,000157T*
+ 0,0000312R?

—0,00179UT - 0,000417UR - 0,000033TR (R?: 73,58%) (3)

Ciénc. Tecnol. Aliment., Campinas, 25(4): 835-843, out.-dez. 2005
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Tabela 2 — Efeito dos tratamentos de extrusao sobre as variaveis dependentes avaliadas nos extrusados e nas farinhas extrusadas

Tratamento in d\é::i‘g:i:tes Variaveis dependentes

X1 X2 X3 IE DUR I1AA ISA L* a* b* DCO
1 15 100 180 2,34 35,5 5,42 13,14 84,30 0,67 22,73 18,34
2 21 100 180 2,17 48,3 6,19 17,81 88,03 -1,63 15,07 10,15
3 15 140 180 2,52 54,0 6,16 17,34 82,80 1,83 24,63 20,89
4 21 140 180 2,15 57,5 5,96 12,57 85,47 -1,93 18,23 14,12
5 15 100 240 2,27 39,3 5,66 11,11 83,77 0,33 24,67 20,27
6 21 100 240 2,18 421 5,34 12,44 84,23 1,63 19,73 16,13
7 15 140 240 2,60 48,2 5,00 14,13 85,03 -0,20 21,27 16,73
8 21 140 240 1,85 41,0 5,44 12,43 85,77 -1,53 17,50 14,07
9 18 120 210 2,28 51,2 5,15 13,65 86,80 -1,37 17,47 12,65
10 18 120 210 2,42 59,6 5,45 13,22 85,77 -1,17 19,73 15,06
11 18 120 210 2,36 50,3 5,36 15,16 86,30 -1,47 16,60 12,31
12 18 120 210 2,11 41,0 6,01 22,16 85,77 0,97 18,73 14,31
13 18 120 210 2,16 59,0 5,44 12,49 84,77 -1,10 21,33 16,94
14 18 120 210 2,37 50,2 5,48 10,67 85,43 -1,40 17,90 13,85
15 13 120 210 2,48 52,9 5,83 13,13 78,77 4,60 28,20 26,50
16 23 120 210 2,17 433 5,73 17,18 86,57 -1,83 17,50 12,85
17 18 86 210 1,87 39,1 5,23 13,03 81,27 1,37 24,07 21,30
18 18 154 210 2,34 54,7 5,51 12,98 84,80 -0,30 22,20 17,32
19 18 120 160 2,31 46,4 4,98 12,36 86,63 -0,13 20,73 15,41
20 18 120 260 2,42 53,0 5,24 14,57 83,63 0,37 21,10 17,49

Sendo: X1=umidade (%); X2=temperatura do extrusor (°C); X3=rotagao da rosca (rpm); IE=indice de expansao; DUR=dureza (Ibf .g!); L*=luminosidade; a*=vermelho/verde;
b*=amarelo/azul; DCO=diferenca de cor; IAA=indice de absorcao de 4dgua (g. g' gel); ISA=indice de solubilidade em agua (%)

A Figura 2 mostra o efeito da umidade da mistura e
da temperatura do extrusor no indice de expansao quan-
do a rotacao do extrusor foi mantida no ponto central
(210 rpm). Sob baixos teores de umidade, os extrusados
apresentaram aumento de IE com a elevagao da temperatura.
Os menores IE foram obtidos principalmente com baixas
umidades e temperaturas e também sob altas umidades
€ temperaturas.

SEBIO [29] encontrou comportamento semelhante ao
deste trabalho ao extrusar farinha de inhame. Segundo o
autor, a umidade e a temperatura tiveram efeitos evidentes
na propriedade de expansao do extrusado, que variou de
1,2 a 2,6. Os maiores valores de expansao foram obtidos
em temperaturas altas e umidades baixas. Quando em
altas umidades e temperaturas, os extrusados de inhame
apresentaram menores valores de expansao.

CHANG & EL-DASH [11] também encontraram resultados
semelhantes em extrusados de amido de mandioca, onde
a umidade e a temperatura afetaram significativamente a
expansao do produto. No geral, sob baixos valores de umi-
dade, o aumento da temperatura resultou em aumento do
IE. A combinac¢ao alta umidade e alta temperatura resultou
em reducdo dos indices de expansao. Segundo os autores,
a expansao esta relacionada ao grau de gelatinizacao do
amido. Baixos contetidos de umidade no material podem
restringir o fluxo do mesmo dentro do extrusor, aumentan-
do o cisalhamento e o tempo de residéncia, o que poderia
talvez aumentar o grau de gelatinizacao.
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A expansao de materiais amildceos é inversamente
proporcional a umidade do material a ser extrusado [3].
A 4gua tem efeito inverso sobre a expansio agindo como
plastificante para materiais amilaceos, reduzindo sua vis-
cosidade e a dissipacdo da energia mecanica no extrusor e,
assim, o produto fica mais denso e o crescimento de bo-
lhas é comprimido [13]. O aumento da quantidade de agua
durante a extrusdo pode mudar a estrutura molecular da
amilopectina do material, reduzindo a viscosidade elastica
€ assim, a expansao [13, 31].
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FIGURA 2 - Efeito da variacao de umidade das amostras e da
temperatura de extrusao sobre o indice de expansao dos
extrusados de batata-doce, sob rotacao de 210 rpm
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3.3.2 - Dureza dos extrusados

A dureza apresentou variacao de 35,5 a 59,6 lbf.g"
dentro dos tratamentos. O modelo de regressio adotado
para a variacao deste parametro, entretanto, nao foi sig-
nificativo (p>0,10). O coeficiente de correlacao maultipla
(R?) foi de 58,7%, indicando falta de ajuste do modelo aos
dados. O modelo total ajustado de 2* ordem para dureza
dos extrusados é apresentado na Equacdo 4:

-474,47 + 18,19U + 3,13T + 1,68R - 0,21U% - 0,0055T?
-0,0014R?-0,040U0T

—0,0287UR - 0,00415TR (R?: 58,7%) (4)

Os menores valores de dureza foram obtidos a baixas
umidades e altas temperaturas para extrusados de farinha
de cara[1] e de farinha de inhame [29]. Este tltimo autor
atribuiu a menor resisténcia a ruptura, principalmente a
evaporacao instantanea da agua superaquecida antes da
solidificagcao da estrutura, conferindo ao produto uma ca-
racteristica mais porosa e expandida. J4 a maior resisténcia
foi atribuida a baixa pressao interna no extrusor e, conse-
qilentemente, a uma lenta evaporacao da agua do produto
na saida da matriz, permitindo solidificacdo da estrutura
antes que ocorresse grau adequado de expansao.

3.3.3 - Indice de absorcao de agua

O indice de absorcao de agua (IAA) das farinhas extru-
sadas variou de 5,0 a 6,2g.g" gel, superior ao obtido para
farinha nao extrusada (3,1g.g"' gel), como esperado.

O modelo de regressao adotado para este parametro
nao foi significativo (p>0,10). O coeficiente de correlacao
multipla (R?) foi de 39,4%, indicando falta de ajuste do
modelo aos dados. A Equacdo 5 representa o modelo total
ajustado de 22 ordem para indice de absorc¢ao de agua da
farinha extrusada:

-1,06 -0,43U + 0,0516T + 0,072R + 0,0175U2 + 0,000019T*>
- 0,000093R?

—0,000437UT - 0,000625UR - 0,000223TR (R?: 39,41%)
(5)

Os indices de absorcao de 4gua estao relacionados com o
grau de degradacao das macromoléculas, o que interfere na
capacidade das mesmas em absorver agua [17, 18]. GUHA,
ALI, BHATTACHRYA [18] extrusaram farinha de arroz sob
condicoes de baixa rotacdo e temperatura e observaram que os
valores de IAA apresentaram-se relativamente mais altos que
em elevada rotacdo e temperatura. Segundo os autores, a baixa
velocidade do parafuso permite maior tempo de residéncia
da mistura no extrusor e maior coccao das amostras.

3.3.4 - Indice de solubilidade em agua

O indice de solubilidade em agua (ISA) da farinha nao
extrusada foi de 16,6% e ap0s a extrusao variou de 10,7 a
22,2%. Estes valores sao semelhantes aos encontrados por
IWE [25] em misturas de batata-doce e soja extrusadas,
ou seja, 15,2 a 19,3%.

Embora tenha havido variacao nos valores deste atri-
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buto nas condigoes do experimento, o modelo de regressao
nao foi significativo (p>0,10). O coeficiente de correlacao
multipla (R?), que foi de 25,4%, indica falta de ajuste do
modelo aos dados. O polinémio descrito na Equacgédo 6
corresponde ao modelo total ajustado de 2* ordem para
indice de solubilidade em agua da farinha extrusada:

-51,81 + 2,47U + 0,62T + 0,069R + 0,0246U?- 0,00133T?
- 0,00043R?

- 0,026UT - 0,000375UR + 0,00084TR (R?: 25,4%)
(6)

A extrusao de farinha de trigo, banana e arroz sob altas
temperaturas e baixos teores de agua resultou em maior
degradacao dos granulos de amido, o que contribuiu para
o aumento do ISA [10]. O aumento da velocidade da rosca
também resulta em maior fragmentacao do amido, devido
a maior severidade no tratamento [22, 18].

3.3.5 - Cor das farinhas extrusadas

O modelo de regressao adotado foi significativo (p<0,05)
para o componente L* (luminosidade). Dentre os fatores
que compoem o modelo, a umidade (p=0,02) afetou sig-
nificativamente o componente L*, ao passo que os efeitos
dos fatores temperatura e rotacdo da rosca de extrusao
sobre a luminosidade das farinhas extrusadas nao foram
significativos. O coeficiente de correlacao multipla (R?) foi
de 73,4%, indicando bom ajuste do modelo aos dados, o
que garante a validade das predicoes efetuadas. O polino-
mio descrito na Equacdo 7 corresponde ao modelo total
ajustado de 22 ordem para luminosidade das farinhas
instantaneas de batata-doce:

33,614 + 5,470U + 0,146T - 0,092R - 0,090U2 - 0,0017T*
+ 0,000081R?

—-0,0016UT - 0,0072UR + 0,00143TR (R?: 73,44%)
(7)

O escurecimento conforme a intensidade pode compro-
meter a cor dos produtos obtidos por extrusao. O compo-
nente L* das farinhas extrusadas variou de 81 a 88, sendo
que o valor de L* na farinha nao extrusada foi de 94,6. A
extrusao promoveu, portanto, reducao da luminosidade
das farinhas, isto é, elas se tornaram mais escuras.

A Figura 3 mostra o efeito da umidade das amostras
sobre o componente L* das farinhas extrusadas quando a
temperatura e a rotacdo da rosca foram mantidas no ponto
central do delineamento, respectivamente 120°C e 210 rpm.
Foi observado o aumento do componente L* com o aumento
da umidade até 20-21%. A partir deste teor, houve uma
reducao dos valores de L*.

O modelo de regressao adotado para a variacao do
componente a* foi significativo (p<0,03) nas condicoes
experimentais. Dentre os fatores que compoéem o modelo,
aumidade (p=0,006) afetou significativamente o parametro
a*, ao passo que para os fatores temperatura e rotacao da
rosca nao se observou efeito significativo sobre o croma a*.
O coeficiente de correlacao multipla (R?) foi de 77,3%, indi-
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FIGURA 3 - Efeito do teor de umidade da matéria-prima sobre
o componente L* das farinhas extrusadas, sob condicoes de
temperatura de 120°C e rotacao de 210 rpm

cando um 6timo ajuste do modelo aos dados, o que garante
avalidade das predicoes efetuadas. O modelo total ajustado
de 22 ordem para o parametro a* das farinhas extrusadas é
apresentado na Equacéo 8:

40,752 - 3,695U + 0,137T - 0,116R + 0,0707U2 +
0,000811T? + 0,000201R?

—-0,00852UT + 0,00838UR - 0,00095TR (R%: 77,29%)
(8)

O valor de a* variou de 4,6 a -1,9, o que mostra que
houve pequena variabilidade neste parametro durante o
processo de extrusao, considerando que a variagao deste
parametro vai de -60 a +60. A farinha de batata-doce nao
extrusada apresentou o valor de a* de —0,5, mostrando
que o processo aumenta a intensidade deste parametro,
no caso de alguns tratamentos e diminui a intensidade,
no caso de outros. A Figura 4 mostra o efeito da umidade
sobre o parametro a* quando a temperatura e a rotacao da
rosca foram mantidas no ponto central (120°C e 210 rpm).
Foi observado que, com o aumento da umidade da ma-
téria-prima (até 21-22%), o componente a* foi reduzido,

2,3 1
1,8 4
1,3 1

0,8 4

1,2

-1,7 1

T T T T T T T T T T T
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Umidade (%)

passando de +a* (vermelho) a —a* (verde). Apds estes teores
(21-22%), o incremento de umidade nas amostras resultou
em aumento da intensidade de a*.

O modelo de regressao adotado foi significativo (p<0,003)
para o valor de b*. Dentre os fatores que compdem o modelo,
a umidade (p=0,0007) e a temperatura (p=0,07) afetaram
significativamente o parametro b*, ao passo que o efeito do
fator rotacao da rosca sobre este parametro nao foi significa-
tivo. O coeficiente de correlacao multipla (R?) foi de 85,7%,
indicando um 6timo ajuste do modelo aos dados, o que
garante a validade das predicoes efetuadas. Na Equacdo 9
€ apresentado o polinébmio para modelo total ajustado de 22
ordem para o parametro b* das farinhas extrusadas:

117,87-7,457U - 0,324T - 0,0343R + 0,119U0% +
0,0029T? + 0,00042R?

+ 0,00506UT + 0,00743UR - 0,00223TR (R?: 85,69%)
9)

O valor de b* variou de 17,5 a 24,7, sendo que na
farinha de batata-doce nao extrusada o valor de b* foi
de 7,5, ou seja, a extrusao causou uma intensificacao do
croma amarelo. A Figura 5 mostra o efeito da umidade e
temperatura no parametro b* quando a rotagao da rosca
foi mantida no ponto central (210 rpm). Foi observado
que, com a reducao da umidade, independentemente da
temperatura, houve aumento do componente b*, ou seja,
aumentou a intensidade do amarelo. Os menores valores
do componente b* aconteceram sob elevados valores de
umidade e temperaturas intermediarias.

IWE & NGODDY [26] também verificaram o aumento
da cor amarela (+b*) em farinhas de batata-doce e soja
extrusadas sob baixas umidades.

O modelo de regressao adotado para a diferenca de cor
(DCO) entre as farinhas extrusadas e nao extrusadas foi
significativo (p<0,006). Dentre os fatores que compoem o
modelo, a umidade (p=0,002) e a temperatura (p=0,10)
afetaram significativamente a diferenca de cor, ao passo

31,31 4

26,44
b*
21,57
154,00
131,33
16,70 4

108,67 Temperatura (°C)
23,00

1967 16,33 86,00
13,00

Umidade(%)

FIGURA 4 - Efeito do teor umidade sobre o parametro a* das
farinhas instantaneas de batata-doce sob temperatura de 120°C
e rotacao de rosca de 210 rpm

FIGURA 5 - Efeito do teor de umidade da matéria-prima e a tem-
peratura do extrusor no parametro b* das farinhas extrusadas,
sob rotacao de 210 rpm
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que a rotacao da rosca nao afetou significativamente este
parametro. O coeficiente de correlacao multipla (R?) foi de
83,7%, indicando um 6timo ajuste do modelo aos dados, o
que garante a validade das predicoes efetuadas. A Equacao 10
representa o modelo total ajustado de 2% ordem para dife-
renca de cor das farinhas:

137,67 -9,997U-0,371T-0,018R + 0,161U? + 0,00321T?
+ 0,000321R?

+ 0,00604UT + 0,0113UR - 0,00252TR (R?: 83,71%)
(10)

A DCO das amostras extrusadas em relacao a amostra
natural variou de 10,2 a 26,5. A Figura 6 mostra o efeito
da umidade e da temperatura sobre diferenca de cor das
farinhas extrusadas quando a rotagao foi mantida no ponto
central (210 rpm). Com a reduc¢do da umidade, indepen-
dentemente da temperatura, a DCO aumentou. Os valores
mais baixos de DCO ocorreram em elevada umidade e
temperaturas intermediarias.

SEBIO [29], ao extrusar farinha de inhame, verificou
que a diferenca de cor cresce a medida que a temperatura
de processo se eleva, independentemente da variacao da
rotacao da rosca. Os menores valores de DCO ocorreram
quando a temperatura e a rotacao estavam em seus niveis
mais baixos, pois esses niveis nao favorecem a ocorréncia
de reacoes de escurecimento nao enzimatico.

O incremento da umidade da farinha no presente
estudo até aproximadamente 20-21% resultou em au-
mento dos valores L* e reducao do croma +a* para —-a*.
Ja o componente b* e a DCO entre farinha extrusada e
nao extrusada aumentaram com a redu¢ao da umidade.
Neste caso, o baixo contetido de umidade durante o
processamento da farinha de batata-doce favoreceu a
ocorréncia de reagdes de escurecimento nao enzimati-
co. Segundo BADRIE & MELLOWES [6], a elevacao da
temperatura aumenta a intensidade da cor e altos niveis
de umidade resultam em produtos mais claros, pois
o aumento da umidade reduz o tempo de residéncia,
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FIGURA 6 - Efeito dos teores de umidade das amostras e tem-
peratura de extrusao na diferenca de cor das farinhas de
batata-doce, sob rotacao de 210 rpm
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proporcionando menor escurecimento nao enzimatico
dos produtos extrusados.

A cor adquirida pelos produtos extrusados pode ser
conseqiiéncia da caramelizacao ou da reagao de Maillard
[19], principalmente em materiais que apresentam teores
relativamente altos de agucares totais, como € o caso da
batata-doce. A lisina e outros aminoacidos presentes pro-
vavelmente reagem com os acucares redutores, favorecidos
pelas condicoes de processamento, ocorrendo escurecimento
dos produtos extrusados.

4 - CONCLUSOES

Dentre os parametros de processo avaliados (umidade,
temperatura e rotacao da rosca), a umidade da mistura
foi o que exerceu efeito mais pronunciado sobre as carac-
teristicas dos produtos obtidos, seguido da temperatura
de extrusao.

O indice de expansao dos extrusados mostrou variacao
significativa com a umidade da mistura e temperatura de
processo. Os maiores valores de expansao ocorreram sob
condicoes de baixa umidade e elevada temperatura. Entre-
tanto, sob condicbes de baixas umidades, a diferenca de cor
entre produto extrusado e ndo extrusado € incrementada,
ou seja, os extrusados tornam-se mais escurecidos.

O modelo de regressao adotado para a dureza dos
extrusados e para o indice de absorc¢ao de 4gua e indice de
solubilidade em agua das farinhas pré-gelatinizadas nao foi
significativo para os parametros de extrusao estudados.
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