CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DE EXTRUSADOS DE TERCEIRA
GERACAO A BASE DE FARINHAS DE MANDIOCA E PUPUNHA

Technological chracterization of third generation extruded from cassava
(Manihot esculenta crantz) and pupunha (Bactris gasipaes kunth.) flour

Ana Vania Carvalho!, Marcus Arthur Marcal de Vasconcelost, Priscilla Andrade Silva?,
Glaucy Takeda Assis?, José Luis Ramirez Ascheri®

RESUMO

Conduziu-se este trabalho,com o objetivo de estudar as propriedades funcionais tecnol égicas de extrusados de terceira
geracdo obtidos de misturas de farinhas de pupunha (Bactris gasipaes Kunth.) e mandioca (Manihot esculenta Crantz), por meio das
andlises de densidade aparente, indice de absor¢éo de agua, indice de solubilidade em dgua e viscosidade de pasta (RVA). Os extrusados
foram formulados, adicionando-se 15, 20 e 25% defarinha de pupunha a farinha de mandioca, sendo processados em extrusora mono-
rosca, escala piloto. Os parémetros de extrusdo foram fixos, utilizando-se cinco zonas de extrusdo com temperaturas de 30°C, 40°C,
60°C, 65°C e 70°C; velocidade do parafuso 177rpm; taxade alimentagéo 292g/min e matriz laminar de 1mm. Os extrusados de terceira
geragdo obtidos apresentaram val ores rel ativamente baixos ou intermedidrios de IAA e ISA, variando de 5,01 a 6,48g/g € 5,37 a 7,34%
paral AA elSA, respectivamente. Ap6s o processo de fritura dos extrusados, observou-se expansdo e, consequentemente, reducdo na
densidade aparente dos mesmos. O desenvolvimento ou aplicagdo de tecnologias como a extrusdo, que permitam o aproveitamento de
matérias-primas regionais, entre elas amandioca e a pupunha, € umaforma de agregacao de valor as riquezas existentes e, a0 mesmo
tempo, possibilita a diversificagdo de novos produtos alimenticios prontos para 0 consumo.

Termos para indexacao: Bactris gasipaes, Manihot esculenta, extrusados de terceira geracdo, viscosidade de pasta, indice de
absorcao de &gua.

ABSTRACT

The objective of this work was to study the technological functional properties of third generation extruded products
obtained from cassava (Manihot esculenta Crantz) and pupunha (Bactris gasipaes Kunth.) flour mixtures, in terms of apparent
density, water absorption index (WAI), water solubility index (WSI) and paste viscosity. The extruded products were formulated by
adding 15%, 20% or 25% pupunha flour to cassava flour, and processing the mixtures in a pilot scale single screw extruder. The
extrusion parameters were fixed by using five extrusion zones (at 30°C, 40°C, 60°C, 65°C, and 70°C); screw speed, 177 rpm; feed rate,
292g/min; laminar matrix with 1 mm. The formed third generation extruded presented relatively low or intermediate values of WAI
and WSI. After being fried, the extruded elements were expanded and thus their apparent density were reduced. Development or
application of technologies such as extrusion, which allow utilization of regional raw food materials such as cassava and pupunha, is
a way of aggregating value to the natural resources, at the same time allowing development of new food products ready for
consumption.

Index terms: Bactris gasipaes, Manihot esculenta, third generation extruded, paste viscosity, water absorption index.

(Recebido em 19 de setembro de 2008 e aprovado em 19 de outubr o de 2009)

INTRODUCAO

A crescente demanda do mercado consumidor por

farinhas para usos variados, representando uma fonte de
alimento potencialmente nutritiva, em raz&o do seu alto

novos produtos estimula a utilizagdo de matérias-primas
regionais que ndo sdo processadas ou que, quando o sdo,
realiza-se de maneira bastante artesanal, como € o caso da
pupunheira (Bactris gasipaes Kunth.), uma palmeira
multicaule nativa dos tropicos imidos da Amazonia. Seus
frutos geralmente sdo consumidos apGs cozimento em &gua
e sal, podendo também ser utilizados na fabricacdo de

contetido de carotendides biodisponiveis, além de teores
considerdvels de carboidratos, proteinas e lipidios (Y uyama
etal., 1991; Yuyama & Cozzolino, 1996).

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) se destaca
como umadas principais cul-turas no Brasil, sendo que a
maior parte da sua producdo destina-se a fabricagdo de
farinha de mandioca e o restante divide-se entre
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alimentacdo humana, animal e processamento para fécula
(Tsen et a., 2000). Embora sgja a forma mais ampla de
aproveitamento industrial da mandioca, afarinhanéo € um
produto mui-to valorizado, podendo ser empregada como
matéria-prima para processamento de outros alimentos, com
a finalidade de aumentar o valor agregado e,
consequentemente, melhorar a renda dos setores
envolvidos (Ascheri et a., 2000).

A extrusdo termopléstica € um processo no qual a
acdo mecanica € combinada com o calor paragelatinizar o
amido, ocorrendo uma fluidizag8o do mesmo, permitindo
criar novas texturas e formas para o produto fina. E um
processo muito versétil e, com modificagdes minimas no
equipamento basico e nas condi¢Bes de processo, uma
grande variedade de produtos pode ser obtida. Asfarinhas
e féculas podem ser destinadas para a producdo de
alimentos extrusados préticos, como os cereais matinais,
snacks (expandidos ou ndo, como o caso dos extrusados
de terceira geracdo), alimentos infantis e sopas
instantaneas (Ascheri et al., 2000; Capriles & Aréas, 2005).

Os extrusados de terceira geracdo, denominados
também de produtos intermediarios (half-products) ou
pellets, sdo produtos que, ao sairem do extrusor, ainda
nao estdo expandidos, sendo submetidos, apés o
cozimento por extrusdo, a etapa de secagem, estando
prontos para 0 consumo apds sofrerem expansdo por meio
dafriturarapida em 6leo, por aguecimento com ar quente
ou forno de microondas. Entre as vantagens dos
extrusados de terceira geracdo, podemos citar menores
volumes de espagos ocupados durante o armazenamento
e transporte, quando comparados aos produtos de
expansdo direta; a vida de prateleira dos produtos pode
alcancar até 18 meses em raz&o da baixa umidade e atividade
de &gua; e a fritura dos mesmos pode ser realizada por
pequenos centros de distribui¢do para o consumo imediato,
reduzindo com isso o tempo de armazenamento apos a
fritura (Ramirez & Wanderlei, 1997; Ascheri et al., 2000;
Carvaho et d., 2002).

A extrusdo permite ainda a obtencdo de um efeito
nutricional benéfico no produto, umavez que viahilizaa
mistura de diferentes matérias-primas e outros nutrientes
(Carvaho, 2000). Essa técnica permite maior facilidade na
producdo de misturas alimenticias destinadas ao consumo
humano, produzindo uma variedade de produtos, além de
permitir o enriquecimento do alimento com vitaminas ou
minerais, por meio da suplementacdo, estimulando o
consumo do produto.

Neste trabalho, objetivou-se estudar o efeito de
misturas de farinhas de mandioca e pupunha na qualidade
final de extrusados de terceira geragdo obtidos por extrusao

termoplastica, por meio da caracterizagao das propriedades
tecnol 6gicas de expansdo, viscosidade de pasta, indice de
absorc¢do de agua e indice de solubilidade em &gua.

MATERIAL E METODOS

Matéria-prima

Foram utilizados farinha de mandioca adquirida em
feiraslivres na cidade de Belém, PA e frutos de pupunheira
obtidos de cultivos comerciais no municipio de Santa
Isabel, Par4d. As pupunhas foram processadas para
obtencdo dafarinha, de acordo com o fluxograma a seguir:

Lavagem com &gua clorada (100ppm)
v
Retirada das sementes

v

Cozimento agua fervente (20 minutos)

v

Secagem a 60°C (até umidade de 7 a 8%)

v

Moagem

v

Embalagem em sacos de polietileno

Figura 1 — Processamento para a obtencéo de farinha de
pupunha.

2.2 Processamento por extrusio

Asformulagbes testadas foram preparadas a partir
de uma mistura de farinha de pupunha e farinha de
mandioca nas proporc¢oes de 15, 20 e 25%, sendo
adicionado 1,5% de sal para as trés formulagdes. As
amostras foram condicionadas para o teor de umidade de
35% adicionando-se agua destilada |entamente as amostras
por meio de uma pipeta e homogenei zando-se as mesmas
em batedeira el étrica, durante aproximadamente 10 minutos.
A quantidade de &gua adicionada as amostras é calculada
de acordo com a seguinte férmula:

Y = (U;-U;) x P/ 100 - Uy

Onde:
Y = quantidade de &gua a ser adicionada (mL)
U, = umidade final daamostra
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U, = umidadeinicial daamostra
P = peso da amostra (g)

Apo6s o condicionamento as amostras foram
embal adas e mantidas em temperatura de 7°C, durante 24
horas antes do processamento. As trés formulacdes
testadas foram processadas em extrusora mono-rosca, da
marca INBRAMAQ, modelo RXPQ Labor 24 (Ribeirdo
Preto, Brasil), de configuracdo e parafuso intercambiéveis
apropriada para producédo de produtos ndo expandidos
em canhdo de maior comprimento, com controle de
temperatura nas diferentes zonas de aquecimento e
velocidade do parafuso regulavel, por meio de regulador e
frequéncia. Inicialmente, foram realizados varios testes
preliminares buscando-se gjustar 0s parametros de extrusio
que resultassem em um produto final com caracteristicas
de extrusado de terceira geracdo, tais como umidade de
condicionamento da matéria-prima, temperatura nas zonas
do extrusor, velocidade de rotacdo do parafuso e taxa de
alimentag&o, adotando-se ao final dos testes os seguintes
parémetros: temperatura nas zonas do extrusor (Zonal =
30°C; Zona 2 = 40°C; Zona 3 = 60°C; Zona4 = 65°C; Zona 5 =
70°C), velocidade do parafuso (177rpm), taxade alimentagéo
de 292g/min e matriz laminar de Imm. A temperatura de
secagem apos o processo de extrusdo foi de 60°C durante
3 horas. Uma parte dos extrusados secos foram
armazenados em embalagem flexivel laminada
(BOPPmetalizado/PE/BOPP), sendo analisados
posteriormente e a outra parte foi frita em 6leo atemperatura
de 180° por cerca de 5 a 8 segundos, sendo mantida em
embalagem flexivel laminada até 0 momento das andlises.

Caracterizacao fisica e tecnoldgica dos extrusados

Andlise granulométrica

Realizou-se a andlise granulométrica das farinhas
de mandioca e pupunha, utilizando-se classificador
vibratério marca Produtest e conjunto de peneiras
equivalentes a 9, 20, 28, 35 mesh e uma base. O tempo
estabelecido foi de 10 minutos a uma intensidade de
vibrag@o correspondente a posi¢ao n° 8 do reostato do
aparelho.

Densidade aparente

A densidade aparente é uma forma indireta de
verificar os niveis de expansdo dos extrusados fritos e
medir sua densidade. Assim, pelo método do deslocamento
da massa ocupada (utilizando-se semente de canola) e o
seu volume determinado em proveta graduada, mediu-se a
densidade aparente dos extrusados fritos. A formula
utilizada para o cdlculo foi: Da= p/v, onde Da = densidade

aparente; p = peso; v = volume (Ramirez & Wanderlei,
1997).

Viscosidade de pasta

A viscosidade de pasta foi determinada em um
“Rapid Visco Analyser (RVA)”, seguindo-se a sua
metodol ogia para materiais extrusados. Paraaandise no
RVA, 3g de farinha extrusada com umidade corrigida para
14% foi adicionada de &gua destilada até peso final de 289
(Ascheri et a., 2006). O perfil de andlise utilizado foi
“extrusion 1 no-alcohol”, onde, inicialmente, se manteve a
25°C durante 2 minutos. O aguecimento deu-se logo em
seguida e atingiu a temperatura maxima (95°C) aos 7
minutos, onde permaneceu durante 3 minutos. Logo apos,
iniciou-se o resfriamento até a temperatura de 25°C
novamente, num total de 20 minutos de andlise.

indice de absor ¢io de agua (1 AA) e indice de solubilidade
em agua (1SA)

A determinacdo dos parametros de IAA e ISA foi
realizada segundo metodologia descrita por Anderson et
al. (1969).

Andlise estatistica

Todas as andlises fisicas e tecnolodgicas dos
extrusados foram realizadas em triplicata, a excecéo daandlise
de viscosidade de pasta que foi realizada em duplicata.

Os resultados das caracteristicas avaliadas foram
submetidos a andlise de variancia e as médias, quando
significativas, comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando-se o software SAS® verséo 8.0
(Statistical Analysis System Institute-SAS Institute,
1999).

RESULTADOSE DISCUSSAO
Caracterizacao fisica e tecnol6gica dos extrusados

Granulometria da matéria-prima

A granulometria dos materiais utilizados no
processo de extrusdo tem significativa influéncia nos
resultados de cocgdo durante o processamento, assim como
na textura do produto final. Sua importancia esta
relacionada, por um lado a difusividade da &gua nas
particulas que, segundo o tamanho das mesmas, poderao
ter maior ou menor condic&o de absorver agua durante o
condicionamento da matéria-primae, por outro lado, essas
variagBes poderdo influenciar no grau de cozimento e
homogeneizacdo da massa elaborada. Os resultados da
andlise granulométrica das farinhas de mandioca e pupunha
encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1 — Andlise granulométrica das farinhas de pupunha e mandioca.

Amostra Tamanho de particulas (mesh)
>9 9-20 20-28 28-35 <35
Farinhade mandioca (%)  0,27+0,06 88,15+2,63 10,81+0,09 0,15+0,00 0,62+0,01
Farinha de pupunha (%) 0,14+0,02 71,86x1,48 16,91+0,42 3,73t0,17 7,36+£2,40

Observa-se, por meio da Tabela 1, cerca de 88% de
particulas da farinha de mandioca e 72% de particulas da
farinha de pupunha retidas na peneira de 20mesh. A
distribuicéo relativamente homogénea das particulas das
matérias-primas influencia na obtencdo de produtos
elaborados mais satisfatérios. A necessidade de
homogeneidade é ainda mais notéria quando se elabora
pellets por extrusdo, ja que o processo exige o trabalho
com porcentagens rel ativamente altas de umidade, o que
traz, como conseqiiéncia, uma menor fricgdo no barril do
extrusor e, consequentemente, os niveis de transformagéo
do material amiléceo serdo mais limitados (Ramirez &
Wanderlei, 1997; Guy, 2001).

Densidade aparente (DAP)

A densidade aparente é uma forma indireta de
quantificar a eficiéncia do processo de extrusdo. De forma
indiretatambém permite avaliar objetivamente quéo leves ou
pesados sdo os extrusados elaborados e assim pode-se
predizer sua aceitabilidade pelo consumidor. Na Tabdla 2,
encontram-se os valores de densidade aparente para as
diferentes formulacfes dos extrusados crus e extrusados fritos.

Pela densidade aparente (DAP), assim como o
indice de expansdo, busca-se descrever, de formaindireta,
o grau de “transformacdo” do granulo de amido e as
variagdes de peso e volume que sofreu a massa amiléacea
a0 sair do extrusor.

A determinac&o do grau de expanséo dos extrusados
de terceira geracao na maioria das vezes é dificultada pelas
suas caracteristicas geométricas, em consequéncia dos
diferentes formatos das matrizes, além do fato de que a
expansdo em extrusados de terceira geracéo ocorre somente
no momento da friturado produto. Sendo assim, avalia-se
sua densidade aparente ou massa volumétrica aparente.

Observa-se reducdo na densidade aparente dos
extrusados apos a fritura, indicando razoavel expansdo dos
mesmos apés esse processo (Tabela 2). Por outro lado, na
elaboracdo de extrusados de terceira geracdo de farinha de
trigo, que é o que se comercializa no Brasil, deve ser
observado que a matéria-prima utilizada esta praticamente
isenta de fibra alimentar, ao contr&rio da farinha de
pupunha, neste trabalho, que apresenta 10,5% de fibras

(Carvaho et a., 2009), além da farinha de trigo possuir uma
proteina muito importante que é o gliten, resultando em
extrusados com baixa densidade. Na Tabela 2, € possivel
observar que para os extrusados fritos, quanto maior o
teor de farinha de pupunha utilizado, menor € a expansao
do produto final. Conteldos de fibra altos em produtos
extrusados provocam baixos niveis de expanséao,
decorrente do fato de os carboidratos da formulacgo em
guestdo possuirem ato peso molecular. Além disso, o teor
de carboidratos em forma de amido na formulagéo para
extrusados de terceira geracdo deve variar entre 75-85%
(Ascheri et a., 1995), para se conseguir produtos leves e
de excelente crocancia

Vaeressdtar que, para as matérias-primas utilizadas
neste trabalho, encontrou-se para a farinha de pupunha
teores de 4,15% de proteina, 11,56% de lipideos, 1,53% de
cinzas, 10,52% de fibras e 70,54% de amido e paraafarinha
de mandioca 0,93% de proteina, 0,13% de lipideos, 0,86%
de cinzas, 4,75% de fibras e 88,34% de amido (Carval ho et
al., 2009).

Outro fato importante a ser considerado é que,
durante o processamento dos extrusados, podem ocorrer
algumas perdas nutricionais, principa mente relacionadas
a compostos sensiveis a luz, oxigénio e temperatura
elevada, como os carotendides, considerados compostos
muito sensiveis. De acordo com dados publicados
(Carvaho et a., 2009), a farinha de pupunha representa
excelente fonte de carotendides, com teor médio de
137,98ig.gt. Segundo os autores, ocorrem perdas
consideraveis de carotendides totais em fungéo das etapas
de extrusdo e fritura, comprovando a sensibilidade dos
carotendides frente ao processamento. Porém, mesmo em
razdo das perdas ocorridas durante o processamento,
Carvalho et al. (2009) relatam que os valores encontrados
para os extrusados fritos, variando de 1,27 a 3,49mg/g em
funcdo da formulagdo, sdo significativos.

Viscosidade de pasta

A viscosidade de pasta € um parametro importante

no estudo das propriedades funcionais de alimentos

amiléceos, sendo uma das formas de se avaliar o grau de
degradacd@o que ocorre nesses materiais durante o

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 34, n. 4, p. 995-1003, jul ./ago., 2010



Caracterizag8o tecnol ogica de extrusados de terceira geracéo...

999

tratamento térmico. Nas suspensfes de amido a
viscosidade depende da capacidade dos granulos de
absorverem &gua, incharem, romperem e se difundirem no
meio liquido. Tratamentos severos destroem a estrutura
granular do amido fazendo com que a viscosidade de pasta
sgja baixa (Carvalho, 2000).

Os resultados de viscosidade de pasta, para astrés
formulagdes estudadas, estdo apresentados na Figura 1,
Figura2 e Figura 3.

No presente estudo, como foram mantidas as mesmas
condi¢bes de temperatura e umidade durante o
processamento das trés formulagdes estudadas, as
dteragBes observadas para a viscos dade sdo decorrentes,
principalmente, das diferencas nas formulagdes dos
extrusados.

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores de
viscosidade inicid a25°C, viscosidade maxima e viscosidade
final das trés formulacdes de extrusados estudadas.

A viscosidade inicial a 25°C, também chamada de
viscosidade de pasta a frio, indica a capacidade das

farinhas de absorver dgua a temperatura ambiente e formar
uma pasta, gel ou liquido viscoso, sendo expressaem cP
(Carvalho et al., 2002). Essa propriedade é importante na
preparacdo de alimentos instantaneos e indica a
capacidade das farinhas de absorver &gua a temperatura
ambiente e formar pasta, gel ou liquido. As formulacdes
de extrusados com 20% e 25% de farinha de pupunha
apresentam viscosidade inicial inferiores estatisticamente,
guando comparadas a formulagdo com 15% de farinha de
pupunha (Tabela 3), indicando que a adi¢do de farinha de
pupunha contribui para val ores menores de viscosidade
de pasta a frio. Os valores de viscosidade inicial

encontrados neste trabalho, de 55, 13 e 17cP, para as
formulagbes com 15%, 20% e 25% de farinha de pupunha,

respectivamente, sdo baixos se comparados com matérias-
primas convencionais (amidos, farinhas de trigo e
mandioca), 0 que permite avaliar antecipadamente que a
expansdo dos extrusados de terceira geracao apos fritura
talvez ndo seja 0 esperado, pois os valores deveriam estar
entre 500 a 800 cP (Ascheri et al., 1995).

Tabela 2 — Densidade aparente (valor médio e desvio padréo) dos extrusados de pupunha e mandioca, antes e apés a

fritura.
Densidade aparente
Extrusado cru (% de farinha de pupunha*) Extrusado Frito (% de farinha de pupunha*)
15 20 25 15 20 25
0,97+0,05a 1,02+0,00a 0,89+0,04b 0,25+0,01b 0,35+0,01a 0,34+0,00a

Meédias com letrasiguais em uma mesmalinha, dentro de cada grupo de produto (cru ou frito), ndo diferem entre si pelo Teste de

Tukey, a 5% de probabilidade.
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Figura 1 — Viscosidade de pasta de extrusados obtidos a partir de farinhas mistas de pupunha a 15% e mandioca a 85%

(O), replicatada andlise (O) e curva datemperatura (...).
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Figura 2 — Viscosidade de pasta de extrusados obtidos a partir de farinhas mistas de pupunha a 20% e mandioca a 80%
(@), replicata da andlise (O) e curva datemperatura (...).
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Figura 3 — Viscosidade de pasta de extrusados obtidos a partir de farinhas mistas de pupunha a 25% e mandioca a 75%
(O), replicata daandlise (O) e curva datemperatura(...).

Tabela3 - Viscosidade inicia a 25°C, viscosidade méxima e viscosidade final (valor médio e desvio padrao) de extrusados
de misturas de farinhas de pupunha e mandioca, antes da fritura.

Farinha de pupunha (%)

Viscosidade (cP) 15 20 25
Inicial 55+7,072 13+2,83b 17+£2,12b
Maxima 1130+£21,92b 1356+4,95a 1388+1,41a
Final 823+11,31b 1177+7,07a 1139+1,41a

Médias com letrasiguais, em umamesma linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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A viscosidade méxima ou viscosidade a quente € 0
valor da viscosidade no ponto méximo da curva, obtido
durante o ciclo de aguecimento e indica as possibilidades
de utilizagdo da farinha extrusada. Esses valores no RVA
tornam-se importantes também quando, por exemplo, a
farinha for destinada ao preparo de sopas, tortas ou outros
alimentos em que é necessario conservar a viscosidade em
temperaturas acima da ambiente. De acordo com 0s
resultados de viscosidade para as trés amostras analisadas
(Figural e Tabela 3), observa-se para aformulagéo com 15%
de farinha de pupunha, o menor valor para a viscosidade
maxima (1130cP), o qual difere estatisticamente dos demais.

A viscosidade final, avaliada durante o ciclo de
resfriamento, esta relacionada com a retrogradacéo do amido.
O amido é constituido por duas fracdes: amilose e
amilopectina. Quando solugBes amiléceas sfo resfriadas,
ocorre formagdo de géis ou precipitados microcristalinos,
dependendo da concentracdo das solucfes e velocidade
de resfriamento. Solugbes concentradas e resfriadas
rapidamente tendem a formar géis, enquanto que soluctes
mais diluidas precipitam em razdo da tendéncia para formacéo
de ligag6es intermol ecul ares da frag8o amilose, 0 que néo
acontece com a amilopecting, em razéo das ramificacfes
presentes na molécula. Esse reagrupamento entre as fragdes
amilose e amilopectina é conhecido como retrogradacao, e
confere namaioria dos casos, um aumento na viscosidade
final (Bobbio & Bobbio, 2003). Esse fato, pode ser observado
nas Figuras 1, 2 e 3, verificando-se, para as formulagdes com
15%, 20% e 25% de pupunha, viscosidades finais de 823,
1171 e 1139cP, respectivamente (Tabela 3).

Por outro lado, ainterferéncia de materiais de peso
molecular superior ao que ocorre com as cadeias de amilose
e amilopectina ocasionara provaveis alteracdes nas
propriedades funcionais do amido puro como, por exemplo,
aretrogradacao e capacidade de absor¢do de &gua.

De acordo com Ramirez & Wanderlei (1997), a
umidade atua como |ubrificante no barril, durante a extrusdo,
gquando sdo utilizadas porcentagens altas de umidade de
condicionamento das farinhas, como 25, 30 e 35%. 1sso
significa que, durante a extrusdo, os niveis de transformacdo
do amido ndo sdo muito atos, quando comparamos com o
processo de extrusdo de expansdo direta, onde se utiliza
umidade de 13-14%, ou seja, ha umarelacdo indireta entre
a umidade de processamento e grau de degradacdo ou
conversdo do material extrusado.

indice de Absor cdo de Agua (IAA) e indice de Solubilidade
em Agua (1SA)

Na Tabela 4, encontram-se os resultados para as
propriedades funcionais IAA (indice de Absorc&o de

Agua) e ISA (indice de Solubilidade de Agua) dos
extrusados de pupunha e mandioca.

Tabela 4 — Resultados de indice de absor¢do de &gua e
indice de solubilidade em agua (valor médio e desvio
padrdo) de extrusados de misturas de farinhas de pupunha
e mandioca, antes da fritura.

Andlise Farinha de pupunha (%)
15 20 25
IAA (g/g) 6,48t£0,27a 5,01+0,23b  5,03+0,08b
ISA (%) 7,34£0,20a 6,37+0,26b  5,37+0,34c

Médias com letras iguais, em uma mesma linha, ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

O indice de absor¢ado de dguaindica a quantidade
de &gua absorvida pel os grénul os de amido inchados e/ou
embebidos em agua (Anderson et al., 1969). O indice de
solubilidade indica o grau de severidade do tratamento
térmico e a consequente desramificacdo da estrutura das
mol écul as de menor peso molecular.

Os resultados de IAA e ISA em amostras de
materiais extrusados por expansdo direta possuem
comportamento diferente das amostras obtidas para
obtencdo de extrusados de terceira geracdo. A diferenca
fundamental esta no fato da umidade de processamento
utilizada para extrusados de terceira geragdo ser dta, ndo
permitindo assim, a expansdo na saida da matriz (Ramirez
& Wanderley, 1997).

O IAA estarelacionado com a viscosidade de pasta
a frio, pois somente os granulos de amido danificados
absorvem &gua a temperatura ambiente e se incham,
resultando em incremento da viscosidade. Depois dos
grénulos de amido alcangarem um méximo de absor¢éo, o
IAA decresce com 0 comeco da dextrinizagdo (Linko et a.,
1980). O maior ou menor valor de IAA é determinado pela
intensidade de ocorréncia da gelatinizacdo e fragmentacao.
Cardoso Filho (1993) relata que gréos de amido
gelatinizados absorvem mais agua que os gréos de amido
nativos e as proteinas, em virtude das mudancas
conformacionais em suas estruturas, como ateracdo no
seu balango hidrofilico-hidrofébico, além de outros
eventos provocados pela extrusdo, podendo contribuir
para elevar ou reduzir o I1AA.

O indice de solubilidade em agua (ISA) esta
relacionado a quantidade de sélidos solliveis em uma
amostra seca, permitindo verificar o grau de severidade do
tratamento, em funcéo da degradacdo, gelatinizagéo,
dextrinizag@o e consequente solubilizagdo do amido. De
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maneira geral, o ISA aumenta com a severidade do
tratamento (Mercier & Feillet, 1975; Carvalho et d., 2002).

Umidades de processamento relativamente altas
e temperaturas baixas acarretam um menor cisalhamento
da massa e, consequentemente, uma degradacéo
macromolecular também menor. No presente estudo, a
umidade de 35% nado permitiu a expansdo na saida da
matriz, resultando em graus intermediarios de
gelatinizac8o e, conseguentemente valores relativamente
baixos ou intermediérios de IAA e ISA. O mesmo foi
observado por Carvalho et al. (2002), estudando
extrusados de terceira gerag@o de misturas de farinhas de
trigo, arroz e banana. Os autores encontraram |AA
variando de 3,95 a 6,61g/g e ISA de 2,38 a11,22%, em
funcéo datemperatura, umidade e formulagdo utilizadas.
Valores semelhantes também foram observados por
Ramirez & Wanderlei (1997), estudando o efeito dos
parémetros de extrusdo nas caracteristicas de extrusados
de terceira geracdo produzidos a partir de trigo e milho.
Por outro lado, cabe mencionar que o teor de fibra contido
na pupunhatem um efeito inibidor no grau de cozimento
do material, decorrente da tipica estrutura molecular da
fibra, com alto peso molecular. Assim, quanto maior a
guantidade de pupunha usada nas formulacées, menor o
IAA elSA observado nos extrusados (Tabela 4).

CONCLUSOES

As farinhas de pupunha e mandioca podem ser
misturadas nas proporcdes de 15:85, 20:80 e 25:75, paraa
producdo de extrusados de terceira geragéo, observando-
se, apds o processo de fritura dos extrusados, expansao e,
consequentemente, reducdo na densidade aparente dos
produtos finais.

A umidade de condicionamento de 35% n&o permitiu
a expanséo na saida da matriz, resultando em graus
intermedi&rios de gelatinizagio e, consequentemente, valores
rel ativamente baixos ou intermedi&rios de IAA e |SA.
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