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Producéo de snacks extrusados a base de polvilho doce e fibra de laranja

Production of extruded snacks from cassava starch and orange fiber

Magali Leonel' Luciana Bronzi de Souza" Martha Maria Mischan'

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da
umidade, temperatura de extrusdo e rotagdo da rosca na
producéo de produtos extrusados expandidos com a utilizagdo
do polvilho doce e da polpa de laranja desidratada como
matéria-prima. O processo seguiu delineamento central
composto rotacional com trés fatores, totalizando 15
tratamentos (oito pontos fatoriais, seis pontos axiais e um ponto
central com seis repeti¢des). Os produtos obtidos foram
caracterizados quanto ao indice de expanséo (IE), ao volume
especifico (VE), ao indice de solubilidade em agua (ISA) e a
cor (L*, a* e b*). Os resultados mostraram efeito das condicdes
operacionais do processo sobre as caracteristicas fisicas dos
produtos, e produtos claros com maior expansdo e menor
solubilidade em &gua foram obtidos nas condi¢des mais
elevadas de temperatura (80-90°C), condigOes intermediarias
de umidade (16%) e rotacdo da rosca (218rpm).

Palavras-chave: amido, mandioca, polpa citrica, extrusao,
expanséo, cor.

ABSTRACT

This research aimed to evaluate the effect of
moisture, extrusion temperature and screw speed in the
production of flax snacks using as raw material cassava starch
and dehydrated orange pulp. The process followed the central
composite rotational design to three factors, totaling 15
treatments (8 factorial points, 6 star points and 1 center point
with 6 repetitions). The products obtained were characterized
for expansion rate, specific volume, water solubility index and
color (L*, a* and b*). The results showed the effect of operational
conditions on the physical characteristics of products, and clear
products with larger expansion and lower water solubility index

were obtained in conditions of the highest temperature (80-
90°C) and moisture (16%) and intermediate screw speed
(218rpm) .

Key words: starch, cassava, citric pulp, extrusion, expansion,
color.

INTRODUCAO

Com o aumento da expectativa de vida e a
grande cobertura da midia pelas questdes da satde, os
consumidores estdo mais interessados nos beneficios
potenciais da nutrigdo para o controle ¢ a prevengao
de doengas e passaram a exigir em alimentos
industrializados, além de sabor agradavel e praticidade,
alto valor nutritivo e outros beneficios a satude
(ARABBI, 2001; BOMBO, 2006).

O mercado de snacks no Brasil,
especificamente o mercado de “salgadinhos”,
apresenta um faturamento anual de aproximadamente
RS$ 1 bilhdo, com produgio em torno de 80 mil toneladas,
apresentando crescimento das linhas de produtos com
apelos nutricionais, como os fortificados, com baixo
teor de gordura, e os funcionais (FERREIRA, 2006).

A extrusdo € um processo continuo, no qual
amatéria-prima ¢ forgada por meio de uma matriz ou de
um molde, em condi¢des de mistura e aquecimento,
pressdo e fricgdo, levando a ruptura de pontes de
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hidrogénio (gelatinizagdo do amido) e desnaturacdo
de proteinas (THAKUR & SAXENA, 2000).

O controle do processo de extrusdo permite
a obtengdo de produtos com caracteristicas variadas,
melhorando a eficiéncia e economia da operagdo. O
controle das condi¢des de extrusdo, tais como
temperatura, taxa de compressdo da rosca, taxa de
alimentagdo, teor de umidade ¢ componentes de
alimentacdo, ¢ essencial para garantir a boa qualidade
do produto ¢ evitar perdas de nutrientes (CARVALHO
etal.,2002).

No desenvolvimento de produtos
extrusados expandidos, sdo parametros de qualidade
desejados: elevados indices de expansdo, baixa
densidade, elevado volume especifico, cor clara e
elevada crocancia.

Durante o processo de fabricagdo do suco
de laranja, sdo gerados varios subprodutos. A polpa
de laranja é composta pelas vesiculas, que armazenam
0 suco, ¢ pelas membranas, que separam as vesiculas
em gomos. De acordo com SOUZA etal. (2007), a polpa
de laranja desidratada apresenta 85,31% de fibras totais,
sendo 38,16% fibras soluveis e 47,15% fibras insoltiveis.

Uma possibilidade de incremento na
agroindustrializacdo da mandioca seria o uso de seus
derivados, como o polvilho doce, em produtos de
elevado valor agregado, como os extrusados
funcionais. Nessa linha, este trabalho objetivou avaliar
o efeito das condigdes operacionais do processo de
extrusdo, temperatura ¢ velocidade da rosca, ¢ da
umidade de misturas de polvilho doce e polpa de laranja
desidratada sobre as caracteristicas fisicas de produtos
expandidos.

MATERIAL E METODOS

No preparo das misturas de polvilho doce e
polpa de laranja desidratada, o teor de fibras foi
ajustado para 10% e, ap6s a homogeneizacdo em
misturador elétrico, foram separadas 20 amostras de
800g para o posterior condicionamento da amostra para
os diferentes niveis de umidade.

Tabela 1- Parametros variaveis do processo de extrusao.

A extrusdo foi efetuada em uma linha
completa de extrusdo INBRA RX da Imbramaq S/A,
com motor de 10HP acoplado a redutor de velocidade,
sistema de extrusdo por meio de fricgdo mecanica, rosca
simples de extrusao, sistema de refrigeragdo hidraulica
para controle de temperatura na camisa de extrusao,
velocidade variavel e capacidade de produgdo de 45kg h!.

O processo de extrusdo teve como
parametros fixos: taxa de compressdo da rosca (3:1);
comprimento da rosca (45cm), didmetro da rosca
(1,9cm); taxa de alimentagdo (150g min™'); abertura da
matriz (4mm); temperatura fixa na 12zona (25°C) e na 22
zona (40°C); e porcentagem de fibras na mistura (10%
na base imida). Foram consideradas como variaveis
independentes no processo: a temperatura de extrusido
(32zona), arotagdo da rosca ¢ a umidade da mistura. As
variaveis dependentes foram: indice de expanséo,
volume especifico (mL g), indice de solubilidade em
agua (%) e cor (L*, a* e b*).

Para analisar o efeito combinado das
variaveis independentes nas caracteristicas fisicas dos
extrusados, foi utilizado o delineamento central
composto rotacional para trés fatores, totalizando 15
tratamentos: oito tratamentos correspondentes ao
fatorial 23, em que os trés fatores sdao: T = temperatura
na 32 zona de aquecimento (°C), U=umidade da mistura
(%) e R=rotagdo da rosca (rpm), cada qual em dois
niveis, codificados como —1 ¢ +1; seis tratamentos com
0s niveis minimo e maximo de cada fator, codificados
como—0. €+ @, respectivamente, sendo 0:=23/4=1,682;
um tratamento central repetido seis vezes, em que os
fatores estdo todos em um nivel médio, codificado como
zero, a fim de estimar o erro experimental (Tabela 1).

O indice de expansdo dos extrusados foi
avaliado no material apos a extrusdo ¢ antes da
secagem. Foi calculado pela relagdo entre o diametro
da amostra e o diametro da matriz. O valor considerado
foi obtido pela média aritmética das medidas de 20
diferentes produtos expandidos dentro de cada
tratamento.

O volume especifico dos produtos
expandidos foi determinado pelo método do

Niveis
Fatores ou variaveis independentes
-a -1 0 +1 +a
T= temperatura de extrusio (°C) 40 50 65 80 90
U= umidade (%) 12,5 14 16 18 19,5
RR=rotag¢do da rosca (rpm) 172 191 218 245 264

o= 1,682; Nivel zero= seis repeti¢des.
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deslocamento da massa ocupada (semente de paingo)
¢ determinado o seu volume em uma proveta graduada.
Os resultados foram obtidos pela média aritmética das
medidas de 20 diferentes produtos por tratamento e
expressos em mL g

O indice de solubilidade em agua (ISA) foi
determinado segundo ANDERSON et al. (1969), sendo
os resultados expressos em porcentagem.

A cor dos produtos foi avaliada em
colorimetro Minolta CR-400, com a utilizacdo de
iluminante D65, sendo feitas leituras de trés amostras
dos produtos extrusados moidos para cada tratamento.
Os resultados foram expressos, no sistema CIELAB,
em valores L*, a* ¢ b*, em que os valores de L*
(luminosidade ou brilho) variam do preto (0) ao branco
(100), os valores do croma a* variam do verde (-60) ao
vermelho (+60) e os valores do croma b* variam do
azul (-60) ao amarelo (+60).

O processamento dos dados e a analise
estatistica foram realizados com o auxilio do sistema
SAS. Assignificancia do modelo foi testada pela analise
de variancia (ANOVA), sendo adotado o nivel de
significancia de 5% (P<0,05). Na analise dos dados
realizada pelo programa SAS foi utilizada a analise de
regressdo com a opg¢ao stepwise. O modelo obtido foi

validado pelo teste F utilizando-se como denominador
o quadrado médio do erro puro. Na constru¢do das
superficies de resposta, duas variaveis independentes
variaram dentro das regides estudas, ¢ a terceira foi
mantida fixa no ponto central.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A expansdo do material ocorre na saida do
extrusor em razdo da diferenca de temperatura e pressdo
interna e externa. Com o superaquecimento do produto,
ocorre rapida descompressdo, devido a evaporacdo da
agua na saida da matriz ¢ a formagéo de células de ar.

Os valores obtidos para o indice de
expansao dos produtos extrusados variaram de 1,93 a
2,99 (Tabela 2). A analise dos coeficientes de regressao
mostrou ter ocorrido influéncia significativa da
interagdo dos fatores umidade e rotag@o sobre o indice
de expansdo (IE) dos extrusados (Tabela 3).

HASHIMOTO & GROSSMANN (2003),
analisando o efeito das condi¢des de extrusdo sobre a
qualidade de extrusados de misturas de farelo e amido
de mandioca, obtiveram indice de expansdo variando
de 1,6 a 3,2, valores proximos aos obtidos neste trabalho.

Tabela 2 - Médias dos dados experimentais de indice de expansdo (IE), volume especifico (VE), indice de solubilidade em agua (ISA) e cor
(L*, a* e b*) dos produtos extrusados nas diferentes condi¢des experimentais.

------- Variaveis independentes

Variaveis dependentes

T U RR IE VE ISA L* a* b*
1 50 14 190 2,94 3,68 53,15 79,07 2,85 20,95
2 80 14 190 2,82 6,32 71,74 79,56 3,16 20,07
3 50 18 190 2,81 2,21 49,82 79,28 2,53 21,97
4 80 18 190 2,45 7,15 52,94 79,78 3,29 18,69
5 50 14 245 2,86 4,85 35,88 76,85 3,77 22,25
6 80 14 245 1,93 6,70 66,38 68,25 5,42 21,37
7 50 18 245 2,81 4,10 58,18 79,25 3,02 19,89
8 80 18 245 2,79 5,21 73,38 76,91 3,78 23,64
9 65 16 218 2,76 3,82 51,66 71,27 3,22 20,42
10 65 16 218 2,75 3,75 51,76 77,17 3,37 20,97
11 65 16 218 2,71 3,75 51,44 77,18 3,57 20,40
12 65 16 218 2,71 3,94 51,08 77,14 3,32 20,60
13 65 16 218 2,70 3,83 51,69 77,07 3,49 20,63
14 65 16 218 2,71 3,82 51,60 77,11 3,67 20,26
15 40 16 218 2,50 1,87 43,63 77,48 2,52 19,80
16 90 16 218 2,52 5,50 45,26 77,19 4,14 21,91
17 65 12 218 2,24 8,44 70,04 70,06 5,54 23,16
18 65 20 218 2,66 3,36 84,93 79,37 3,06 22,07
19 65 16 163 2,99 5,17 63,04 79,00 3,55 21,69
20 65 16 272 2,47 6,74 37,76 77,06 3,79 19,84

T= temperatura de extrusdo (°C), U= umidade das misturas (%), RR= rotagéo da rosca (rpm)
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Tabela 3- Coeficientes de regressao estimados (modelo yi = Bo + B1 x; + B2 X2 + 12 XiX2).

Variaveis dependentes

Parametros

1IE VE ISA L* a* b*
Bo (intercepto) 2,72 3,82 51,54 77,13 3,45 20,56
B1(T) -0,10 1,22%%* 5,14%* -0,76 0,45%* 0,16
B2 (U) 0,074 -0,84%** 2,36 1,99%%* -0,49%** -0,17
B3 (RR) -0,11 0,30 -2,66 -1,44%* 0,33%* 0,173
B (T?) -0,049 -0,097 -2,53 0,21 -0,104 0,03
B (U?) -0,071 0,69** 9,15%%* -0,72 0,24* 0,65%*
B33 (RR?) 0,028 0,71%* -0,43 0,46 0,02 0,001
B2 (T*U) 0,084 0,195 -3,85 0,78 -0,05 0,28
B3 (T*RR) -0,0587 -0,58* 3,00 -1,49* 0,17 0,88%*
B2; (U*RR) 0,1637* -0,20 6,43% 1,33*% -0,27 0,034
R? 0,6828 0,8855 0,8366 0,8529 0,8337 0,4997
(6% 0,94 1,48 0,45 0,09 4,71 1,18
F valor 2,39 8,59 5,69 6,45 5,57 1,11
Pr>F 0,0952 0,0012 0,0060 0,0037 0,0065 0,4333

B1(T)= temperatura (linear) ; B,(U)=umidade (linear); p; (RR)=rotagdo da rosca (linear); B;;(T*)=temperatura (quadrético); f,,(U?)=umidade
(quadrético); Ps3(RR?)=rotagdo da rosca (quadratico); R’=coeficiente de determinagiio; CV (%) coeficiente de variagio em porcentagem;
*=P<(.05, **=P<0.01, ***=P<0.001; [E=indice de expansio; VE=volume especifico (mL g"); ISA=indice de solubilidade em agua (%);

L*=luminosidade; a*=croma a; b*=croma b.

O volume especifico (VE) ¢ uma medida da
expansdo volumétrica, que ¢ a soma das expansdes
radial e axial. Os valores de VE variaram de 1,87 a 8,44ml
g (Tabela 2). O maior valor experimental observado
para o volume especifico dos snacks esta proximo ao
relatado por ALVES & GROSSMANN (2002), para
snacks comerciais de milho (8,72mL g™).

O modelo de regressao foi significativo para
o VE, sendo observado efeito da temperatura, umidade
e rotacdo da rosca sobre essa caracteristica (Tabela 3).
As superficies de resposta mostram que foram obtidos
snacks com maior volume especifico nas condigdes de
baixa umidade e elevada temperatura de extrusdo e de
baixa rotagdo da rosca e elevada temperatura (Figura 1).

De acordo com MERCIER et al. (1998), a
expansdo aumenta com a elevacdo da temperatura,
quando o conteudo de umidade do material fica ao
redor de 19%, devido a menor viscosidade, permitindo
expandir mais rapido a massa fundida, ou devido ao
aumento na pressao de vapor. Em temperaturas baixas
de extrusdo, a expansdo diminui porque o amido ndo é
completamente fundido. O grau de expansao radial é
proporcional a temperatura até certo valor, para depois
decrescer em temperaturas elevadas. A diminui¢do da
expansdo a temperaturas muito altas ¢ atribuida ao
aumento da dextrinizagdo e enfraquecimento da
estrutura.

CAMARGO et al. (2008), avaliando as
propriedades fisicas de biscoitos extrusados de
polvilho azedo com fibras, observaram variacdo de
volume especifico de 1,5mL g'a5,6mL g!, com efeito
significativo da umidade e da porcentagem de fibras.
Nas condig¢des de elevado teor de fibras (7,5%), o
volume especifico foi maior com a umidade elevada
(20%).

O aumento da solubilidade em produtos
extrusados ¢ atribuido a dispersdo das moléculas de
amilose e de amilopectina em consequéncia da
gelatinizacdo, em condigdes brandas, ¢ da formagdo de
compostos de baixo peso molecular, em condi¢des
severas (COLONNA et al., 1984).

Os resultados mostraram influéncia
significativa dos fatores: temperatura de extrusdo (efeito
linear), umidade da mistura (efeito quadratico) e
interacdo umidade e rotagdo da rosca sobre o indice de
solubilidade em agua dos produtos extrusados (Tabela
3). O indice de solubilidade em agua dos produtos
extrusados variou de 37,76 a 84,93% (Tabela 2), com os
menores valores observados nas condi¢des de baixa
temperatura, com umidade e rotacdo da rosca nas
condigoes intermediarias (Figura 1).

A luminosidade das amostras extrusadas
variou de 68,25 a 79,78 (Tabela 2), indicando
interferéncia significativa de umidade e rotacdo da rosca
(efeitos lineares) e de interagdo da rotagdo da rosca
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Figura 1 - Efeitos dos pardmetros de processo sobre o volume especifico e indice de solubilidade em agua dos
extrusados.

com a temperatura e com a umidade na claridade das
amostras (Tabela 3).

As condi¢des de baixa umidade e alta
rotagdo foram as de menor luminosidade das amostras,
enquanto que, nas condi¢des de elevada temperatura
e rota¢do, foi evidenciada a influéncia das condi¢des
severas de processamento no escurecimento dos
produtos (Figura 2).

O valor de a* variou de 2,52 a 5,54, indicando
a presenca de vermelho em todas as amostras (Tabela
2). A analise dos coeficientes de regressdao mostrou
efeito significativo dos trés fatores do modelo:
temperatura (efeito linear), umidade (efeitos linear e
quadratico) e rota¢do da rosca (efeito linear), sobre

esse componente de cromaticidade (Tabela 3). significativo da umidade (efeito quadratico) e da

Os menores valores de croma a* sdo interagdo da temperatura e rotagdo da rosca sobre o
observados nas condi¢des de baixa rotagdo e croma b* (Tabela 3).

temperatura de extrusdo. Nas condigdes de elevada Segundo BADRIE & MELLOWES (1991),a
rotagdo ¢ temperatura, com baixa umidade, os valores elevagdo da temperatura aumenta a intensidade da cor,
a* sdo maiores (Figura 2). ¢ os altos niveis de umidade resultam em produtos

MENEGAZZI et al. (2007), avaliando os
efeitos de parametros de extrusdo sobre a cor de
produtos extrusados de mandioquinha-salsa,
observaram aumento dos valores de croma a* e b*
com o processo de extrusdo e efeito significativo da
umidade sobre o croma a* e da temperatura de extrusdo
sobre o croma b*. Condi¢des intermediarias de umidade
(15%), temperatura (120°C) e rotago da rosca (204rpm)
promoveram a obtengdo de produtos mais claros.

A variagdo do componente de cromaticidade
b* foi de 18,69 a 23,16, mostrando forte presenca de
amarelo nas amostras, contudo com baixa interferéncia
dos tratamentos sobre esse parametro (Tabela 2). A
analise dos coeficientes de regressdo mostrou efeito
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Figura 2 - Efeitos dos pardmetros de processo sobre a cor dos extrusados.

mais claros, pois 0 aumento da umidade reduz o tempo
de residéncia, proporcionando menor ocorréncia de
caramelizacdo e reagdo de Maillard.

CONCLUSAO

Nas condig¢des testadas neste trabalho, os
parametros do processo de extrusdo: umidade da
mistura, temperatura de extrusdo e rotacdo da rosca
interferiram significativamente nas propriedades fisicas
dos produtos expandidos. Entre os parametros
estudados, a umidade teve efeito sobre todas as
propriedades fisicas, seguida pela temperatura de
extrusdo, que teve efeito linear sobre o volume
especifico, indice de solubilidade e croma a*, ¢ a rotag&o
darosca, que afetou principalmente a cor dos produtos
extrusados.

Produtos claros, com elevada expansdo e
volume especifico e menor solubilidade em agua, foram
obtidos nas condi¢des de elevada temperatura de

extrusdo, com rotagdo da rosca e umidade das misturas
nos niveis médios testados.
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