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PROPRIEDADES DE PASTA E TERMICAS DE MISTURAS INSTANTANEAS DE FARINHA
DE SOJA, FECULA E FARELO DE MANDIOCA
FERNANDA ROSSI MORETTI TROMBINI' & MAGALI LEONEL?

RESUMO: A aplicagdo da tecnologia de extrusdo na industria alimenticia tem possibilitado a elaboracao
de novos produtos comerciais de rapido preparo, € que mantém as caracteristicas nutricionais apos o pro-
cesso. Durante o processo tecnologico, a matéria-prima sofre modificagdes devido as a¢des da temperatu-
ra, umidade e friccdo mecanica resultando em um produto modificado para aplicagdes em alimentos. Nes-
te trabalho objetivou-se avaliar o efeito da composi¢do da matéria-prima e das condigdes operacionais do
processo de extrusdo sobre as propriedades de pasta e térmicas na produgdo de uma farinha instantinea
funcional de mandioca e soja. Os resultados obtidos mostraram efeitos significativos de todos os pardme-
tros operacionais sobre as propriedades reologicas estudadas. As farinhas extrusadas ndo mostraram ental-
pia de gelatinizagdo residual, sugerindo que todo o amido presente nas amostras foi gelatinizado. As con-
di¢des de menores porcentagens de farelo de mandioca (10%), maiores de farinha de soja (25%) mistura-
dos a fécula de mandioca, temperatura de 75°C e rota¢do da rosca (190rpm) permitiram a obtencdo de
farinha instantdnea com propriedades térmicas e de pasta desejadas para farinhas instantdneas de uso ali-

mentar.
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PASTE AND THERMAL PROPERTIES OF INSTANT MIXTURES OF SOYBEAN FLOUR,
CASSAVA STARCH AND FIBROUS RESIDUE

SUMMARY:: The application of extrusion technology in the food industry has enabled the development of
new commercial products of fast preparation, and maintaining the nutritional characteristics after the
process. During this process there are changes in raw material due to the action of temperature, humidity
and mechanical friction resulting in a modified product which can be used in various industrial applica-
tions. This work aimed to evaluate the effect of the composition of the raw material and operating condi-
tions of the extrusion process on the properties of paste and thermal properties in the development of a
functional instant flour of cassava and soybean. The results showed significant effects of all operating
parameters on the rheological properties studied. The extruded flours showed no residual gelatinization
enthalpy, suggesting that the starch in the samples was gelatinized. The experimental conditions of the
smallest percentages of cassava residue (10%) and high soybean flour (25%) mixed with cassava starch,
extrusion temperature of 75°C and low screw speed (170rpm) leads to obtain instant flour with desirable

characteristics.

Keywords: Extrusion, cassava, viscosity.

1 INTRODUCAO

O processo de extrusdo em alimentos converte um material s6lido em pasta pela aplicagdo de calor
e trabalho mecanico e extrusa-lo através de uma matriz que confere formato ao material expandido. O
processo promove a gelatinizagdo do amido, a desnatura¢do e re-orientacdo das proteinas, a inativagao
enzimatica, a inibicdo das proteases, ¢ a diminui¢do da contagem microbiana para formar um produto
expandido de caracteristicas fisicas e geométricas pré-determinadas. Além disso, proporciona a hidratacio
de amidos e proteinas, homogeneizacdo, cisalhamento, fundimento de gorduras, plastificagdo e expansdo
da estrutura alimentar (FELLOWS, 2006).

Segundo Gutkoski (2000), dentre as aplicagdes da extrusdo em alimentos, pode-se citar a produ-
¢do de cereais matinais e expandidos, farinhas e amido pré-gelatinizados, produtos texturizados, produtos

de confeitaria, bebidas, alimentos ricos em fibras. O processo pode também promover a inativagdo de
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fatores anti-nutricionais e enzimaticos. Além do que, a brevidade do tratamento térmico reduz o dano a
nutrientes termo-sensiveis como certos aminoacidos e vitaminas.

Os dois principais fatores que influenciam nas caracteristicas dos produtos extrusados sdo: as ca-
racteristicas das matérias-primas e as condi¢des operacionais do extrusor. Como principais caracteristicas
para a matéria-prima sdo destacadas: tipo de material, teor de umidade, estado fisico, composi¢do quimica
(teores e tipos de amidos, proteinas, fibras, gorduras e agticares) e pH do material. Como pardmetros ope-
racionais sao apontados como importantes: temperatura, pressao, diametro da matriz e taxa de cisalhamen-
to, sendo esta ultima influenciada pelo desenho interno do extrusor e pelo seu comprimento; além da velo-
cidade e geometria da (s) rosca (s) (FELLOWS, 2006).

A viscosidade de pasta de produtos extrusados ¢ uma das propriedades mais importantes de mistu-
ras instantdneas. A curva de viscosidade representa o comportamento durante o aquecimento ¢ permite
avaliar as caracteristicas da pasta formada, devido as modificagdes estruturais das moléculas de amido, e
de outros componentes. O amido extrusado, de acordo com as condigdes do processo, sofre transforma-
¢des quimicas que causam intumescimento e ruptura dos granulos, modificagdes das estruturas cristalinas,
e provocam solubilidade e viscosidade em agua fria (EL-DASH, 1982).

Para Colonna et al. (1984), em comparagdo com produtos submetidos a outros tratamentos térmi-
cos, a principal desvantagem dos amidos extrusados ¢ a sua reduzida viscosidade de pasta. Em contraste,
sua rapida dispersdao em agua quente para formar produtos de varias consisténcias permite o uso comercial
desta técnica para a produgdo de alimentos instantaneos.

A produgdo de farinhas instantaneas funcionais a base de mandioca pelo processo de extrusdo tem
obtido grande interesse das industrias processadoras de mandioca, devido ao baixo conteudo protéico de
seus produtos e a possibilidade da mistura com derivados da soja. A demanda por alimentos derivados de
soja tem aumentado devido as informagdes sobre os beneficios a saude atribuidos ao seu consumo. Outra
possibilidade de incremento no desenvolvimento de misturas instantaneas seria o aproveitamento do resi-
duo fibroso do processamento de mandioca para a obtengdo de fécula. Segundo Lebourg (1996), o balango
de massa em uma fecularia brasileira que processa em torno de 200 toneladas de raizes/dia é 254,7 kg de
fécula e 928,6 kg de farelo umido (85% de umidade) para cada tonelada de raiz de mandioca processada.
Esse residuo sdlido, apds seco, tem, em média, a composi¢cdo 10% de umidade, 15% de fibras e 75% de
amido (LEONEL; CEREDA, 2000).

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da composi¢do da matéria-prima e das condi¢des
operacionais do processo de extrusdo sobre as propriedades de pasta e térmicas no desenvolvimento de

uma farinha instantianea funcional.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1. Preparo das amostras

Foram utilizadas como matérias-primas comerciais, farinha de soja, fécula de mandioca, e farelo
de mandioca. As matérias-primas foram caracterizadas quanto a umidade, proteina, lipideos, cinzas, fi-
bras, aglicares soluveis totais, amido, pH e acidez titulavel (AACC, 1983). Foram preparadas 700 g de
misturas de fécula, farelo de mandioca e farinha de soja, nas proporgdes do delineamento experimental
(Tabela 1). A quantidade de fécula de mandioca nas misturas variou de acordo com as porcentagens que
foram testadas para o farelo de mandioca e farinha de soja completando 100%. As matérias-primas foram

misturadas em batedeira doméstica.

2.2. Condicionamento das misturas

Foi necessario o ajuste da umidade das misturas para o pardmetro fixo de 17%. Este condiciona-
mento foi realizado com agua destilada adicionada lentamente com pipeta e mantendo agitagdo constante
na batedeira por 5 minutos. A quantidade de dgua que foi adicionada as amostras foi calculada pela equa-
cao: Y=(Uf-Ui)xPa/100—-Uf
Onde:

Y = quantidade de agua a ser adicionada (ml);
Uf = umidade final da amostra;
Ui = umidade inicial da amostra;

Pa = peso da amostra (g);

2.3. Extrusao

A extrusao foi efetuada em uma linha completa de extrusio IMBRA RX da Inbramaq S/A, com o
canhdo de extrusdao composto por 3 zonas de aquecimento elétrico. Os pardmetros variaveis foram: tempe-
ratura de extrusdo na terceira zona (T), porcentagem de farelo de mandioca (%FM), porcentagem de fari-
nha de soja (%FS), rotacdo (R). J& os pardmetros fixos empregados no processo de extrusdo foram: umi-
dade das misturas (17%); taxa de compressdo da rosca 3:1, taxa de alimentacdo de 200g/min, abertura da

matriz (3mm), temperatura de 25°C na 1" zona e 50°C na 2° zona.
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2.4. Delineamento experimental

O processo seguiu o delineamento “central composto rotacional” para quatro fatores, segundo Co-
chran e Cox (1957), com um total de 25 tratamentos, a saber: 16 tratamentos correspondentes ao fatorial
2%, sendo os quatro fatores: R = rotagdo da rosca (rpm); T = temperatura na 3* zona (°C), FM = farelo de
mandioca (%) e FS = farinha de soja (%), cada qual em dois niveis, codificados como —1 e +1;

Oito tratamentos com niveis minimo ¢ maximo de cada fator, codificados como —a ¢ + a, respec-
tivamente, sendo o = 2 #4 =2 Um tratamento central repetido 6 vezes, onde os fatores estdo todos em um

nivel médio, codificado como zero (Tabela 1).

2.5. Andlises das farinhas instantaneas

Os extrusados expandidos foram moidos em moinho de faca da marca Marconi e acondicionados

em embalagens plasticas.

2.6. Propriedades de pasta

Para a analise das propriedades de pasta das misturas antes e apds a extrusdo foi utilizado o Rapid
Visco Analyser (RVA). As suspensdes de amostras (3,5g amostra em 25mL de agua) foram corrigidas
para a base de 15% de umidade e passaram pelo programa de tempo e temperatura Extrusion 1 do softwa-
re Thermocline for Windows, versdo 2.2. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: temperatura de pas-
ta, viscosidade méxima (pico), queda de viscosidade ou “breakdown” (diferenga entre a viscosidade ma-
xima e a viscosidade da pasta mantida a 95°C por 5 minutos), viscosidade final e tendéncia a retrograda-
¢do (diferenga entre a viscosidade final e a viscosidade da pasta a 50°C por 5 minutos). A viscosidade foi

expressa em RVU (Rapid Visco Analyser) (NEWPORT SCIENTIFIC, 1998).

Tabela 1 - Parametros variaveis do processo de extruséo.

Niveis Fatores ou varidveis independentes
Axiais Codificados M FS T R
- 2 10 10 45 190
-1 15 15 60 210
0 20 20 75 230
+1 25 25 90 250
+a +2 30 30 105 270

FM: farelo de mandioca (%); FS: Farinha de soja (%); T: Temperatura de extrusao (°C); R: rotagdo da rosca (rpm).
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2.7. Propriedades térmicas

As propriedades térmicas foram analisadas utilizando-se um calorimetro diferencial de varredura
(DSC) Pyris 1 (Perkin Elmer, USA). Amostras das misturas e farinhas (4 mg base seca) foram pesadas em
cadinhos de aluminio, misturadas com agua destilada (12 ul) e seladas. Os cadinhos foram mantidos a
temperatura ambiente, por 2h, para equilibrio e aquecidos a uma razio de 5°C min" de 25 a 100°C. Um
cadinho vazio foi usado como referéncia. As temperaturas de gelatinizagdo (inicial, de pico e final) e a
variagdo de entalpia (AH) das misturas e das farinhas foram determinadas utilizando-se o software Pyris 1

da Perkin Elmer, USA.

2.8. Analise dos dados

A metodologia de superficie de resposta foi utilizada com o software STATISTICA versao 5.5.
Na constru¢do das superficies, uma das variaveis independentes foi mantida fixa no ponto central, enquan-
to as outras duas variaram dentro das regides propostas no planejamento. O ajuste do modelo foi feito com

o0 auxilio do programa SAS, e o modelo obtido foi avaliado pela analise de variancia (ANOVA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Propriedades de pasta das misturas antes do processo de extruséo

Na presenca de agua e calor os granulos de amido expandem-se, e a temperatura de gelatinizacio
¢ atingida formando uma pasta. A viscosidade inicial (VI) a 25°C, também chamada de viscosidade de
pasta a frio, indica a capacidade das misturas absorverem 4gua a temperatura ambiente e formar uma pas-

ta, gel ou liquido viscoso.
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Tabela 2- Propriedades de pasta das matérias-primas e suas misturas.

Matérias-primas Propriedades de pasta (RVU)
VI PV Qv VF TR
Fécula 0,00 421,42 223,00 299,17 100,75
Farelo 0,00 125,67 17,09 163,08 54,50
Soja 22,00 5,17 3,67 2,17 0,67
Misturas Fécula Farelo  Soja VI PV Qv VF TR
(%) (%) (%)
1 1 70 15 2,67¢c 234,32b 105,90b 297,58a 169,16a
2 2 60 25 4,83a 200,67d 85,59¢ 274,58b 159,50b
3 3 60 15 2,92¢ 158,58f 56,91e 231,50d 129,83cd
4 4 50 25 3,17b 135,67¢g 48,84f 210,50f 123,67¢
5 5 70 10 1,42d 210,83c 86,58¢c 281,42b 157,17b
6 6 50 30 3,00b 153,33f 57,00e 222.08e 125,75de
7 7 70 20 2,25¢ 263,50a 121,75a 243,00c 101,25¢g
8 8 50 20 4,58a 116,08h 32,25¢ 194,56¢g 110,73f
9 9 60 20 4,17a 176,58¢ 66,58d 243,00c 133,00c

*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. VI: viscosidade
inicial;
Pv: pico de viscosidade; QV: quebra de viscosidade; VF: viscosidade final; TR: tendéncia a retrogradagdo, RVU:

Rapid Visco Analyser.

Os resultados obtidos para as propriedades de pasta das matérias-primas (Tabela 2) mostraram que
a farinha de soja apresentou a maior viscosidade inicial (VI). A fécula de mandioca mostrou os maiores
valores de pico de viscosidade (PV), quebra (QV), viscosidade final (VF) e tendéncia a retrogradacgdo
(TR), o que indica a presenca de granulos intactos e¢ baixa resisténcia a elevada temperatura e agitagao
(Tabela 2). O farelo, quando comparado com a fécula, mostrou menores valores de propriedades de pasta,
o que pode ser devido a elevada presenca de fibras. As fibras soliveis formam uma rede de gel ou uma
rede viscosa, em determinadas condic¢des fisico-quimicas, e desta forma ligam agua, o que aumenta a ca-
pacidade de retencdo de agua e a absorcao lipidica (THEBAUDIN et al., 1997).

A andlise das propriedades de pasta das misturas evidenciou diferengas significativas entre cada
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parametro (Tabela 2). Na mistura 8 em que se utilizou a maior porcentagem de farinha de soja, observou-
se viscosidade a frio, baixo pico de viscosidade, provavelmente devido a ligagdo da dgua com as molécu-
las de proteina, baixa quebra de viscosidade e baixa viscosidade final. As maiores viscosidade final e ten-

déncia a retrogradacdo foram observadas na mistura 1.
3.2. Propriedades térmicas das misturas
A anélise dos dados mostrou ter ocorrido diferenga significativa para a temperatura de pico e en-

talpia de gelatinizagdo entre as misturas 5 e 8 (Tabela 3). Estes resultados evidenciam a interferéncia das

quantidades de amido nas misturas.

Tabela 3- Propriedades térmicas das misturas de farinha de soja, fécula e farelo de mandioca.

Matérias-primas Temperatura de gelatinizagdo (°C)
Misturas Fécula  Farelo de Farinha Ti Tp Tf AH (J/g)
(%) mandioca de soja
(%) (%)
1 70 15 15 59,58a 67,53ab 74,03a 8,60ab
2 60 25 15 59,60a 67,27ab 73,56a 8,20abc
3 60 15 25 59,95a 67,57ab 74,00a 7,78abc
4 50 25 25 60,81a 67,69ab 73,91a 7,12bc
5 70 10 20 59,30a 67,23b 73,85a 9,05a
6 50 30 20 60,02a 67,66ab 73,93a 7,28bc
7 70 20 10 59,95a 67,41ab 73,84a 8,98a
8 50 20 30 60,46a 67,91a 74,36a 6,95c
9 60 20 20 59,94a 67,68ab 73,99a 8,23abc

*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. Ti: temperatura

inicial; Tp: temperatura de pico; Tf: temperatura final; AH: variagdo de entalpia.

Os valores observados para a temperatura inicial (60,81 a 59,30°C), temperatura de pico (67,9 a
67,23°C) e temperatura final (74,36 a 73,56°C) foram muito préximos aos encontrados por Lustosa et al.,
(2009) para farinha de mandioca (64,26, 68,08 ¢ 72,82°C para Ti, Tp e Tf, respectivamente), tendo uma

diferenca um pouco maior a temperatura inicial.
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A entalpia de gelatinizacdo das misturas (9,05 a 6,9 J/g) foi inferior a relatada por Lustosa et al.,
(2009) para farinha de mandioca (9,79 J/g) e também a aquela encontrada por Jane et al., (1999) para ami-
do nativo de mandioca (14,7 J/g), o que pode ser devido a presenca de proteina e os demais componentes

das misturas.

3.3. Propriedades de pasta das misturas ap6s o0 processo de extrusdo

As propriedades de pasta de farinhas extrusadas assumem grande importancia quando as misturas
secas pré-gelatinizadas por extrusdo s3o utilizadas em alimentos para espessamento (BHATTACHARYA,
SUDHA, & RABIN, 1999).

A viscosidade inicial ou viscosidade de pasta a frio indica a capacidade das farinhas em absorver
agua a temperatura ambiente e formar pasta, gel ou liquido viscoso (CARVALHO et al., 2002). Os resul-
tados obtidos nas farinhas extrusadas de fécula e farelo de mandioca e farinha de soja, para este pardmetro
variaram de 7,25 a 62,08 RVU (Tabela 4).

A analise dos coeficientes de regressdo mostrou ter ocorrido influéncia significativa de todos os
fatores sobre a viscosidade inicial (VI) dos produtos extrusados (Tabela 5). Mantendo a temperatura a
75°C e variando a proporg¢ao de farinha de soja em maior quantidade, a viscosidade inicial ¢ maior, en-
quanto que, o aumento de farelo de mandioca na mesma temperatura e rotacao a viscosidade inicial € me-

nor (Figura 1).

Botucatu, vol. 25, n.4, 2010, p.50-71 58



Trombini & Leonel

Propriedade de Pasta e Térmicas de Misturas....

Tabela 4- Propriedades de pasta das misturas extrusadas nos diferentes tratamentos.

Niveis Variaveis Variaveis
codificados independentes dependentes

Trat. X1 X2 X3 X4 FM FS T R Vi PV Qv VF TR
1 -1 -1 -1 -1 15 15 60 210 21,42 25,92 18,50 8,00 0,58
2 1 -1 -1 -1 25 15 60 210 29,58 28,83 21,16 10,92 3,25
3 -1 1 -1 -1 15 25 60 210 49,08 42,92 35,75 13,08 591
4 1 1 -1 -1 25 25 60 210 16,50 23,33 15,16 8,42 0,25
5 -1 -1 1 -1 15 15 90 210 34,42 30,58 23,58 8,42 1,42
6 1 -1 1 -1 25 15 90 210 28,08 27,08 22,75 7,08 2,75
7 -1 1 1 -1 15 25 90 210 25,83 28,17 18,25 11,75 1,83
8 1 1 1 -1 25 25 90 210 27,17 26,75 24,25 5,08 2,58
9 -1 -1 -1 1 15 15 60 250 27,92 32,25 23,67 13,33 4,75
10 1 -1 -1 1 25 15 60 250 32,83 31,33 26,00 8,92 3,59
11 -1 1 -1 1 15 25 60 250 15,75 18,92 14,65 5,58 0,91
12 1 1 -1 1 25 25 60 250 18,00 20,83 14,50 6,33 0,00
13 -1 -1 1 1 15 15 90 250 35,00 39,58 29,25 12,25 2,92
14 1 -1 1 1 25 15 90 250 32,83 31,92 30,16 6,33 3,66
15 -1 1 1 1 15 25 90 250 11,00 16,75 11,58 6,50 1,33
16 1 1 1 1 25 25 90 250 18,33 20,08 10,75 10,08 0,75
17 2 0 0 0 10 20 75 230 40,67 41,92 34,17 13,33 5,58
18 2 0 0 0 30 20 75 230 14,42 21,33 11,58 10,75 1,00
19 0 2 0 0 20 10 75 230 62,08 73,67 65,84 15,42 7,59
20 0 2 0 0 20 30 75 230 7,25 14,5 8,75 6,25 0,50
21 0 0 -2 0 20 20 45 230 18,00 18,25 13,58 6,33 1,66
22 0 0 2 0 20 20 105 230 22,17 26,67 20,25 8,67 2,25
23 0 0 0 2 20 20 75 190 14,75 114,92 108,42 7,00 0,50
24 0 0 0 2 20 20 75 270 14,08 25,92 18,00 8,17 0,25
25 0 0 0 0 20 20 75 230 16,25 28,92 19,50 8,67 0,25
25 0 0 0 0 20 20 75 230 15,33 28,75 20,83 8,17 0,25
25 0 0 0 0 20 20 75 230 16,92 29,54 22,25 7,6 0,31
25 0 0 0 0 20 20 75 230 17,42 29,62 22,34 7,63 0,35
25 0 0 0 0 20 20 75 230 15,58 29,33 20,98 8,04 0,31
25 0 0 0 0 20 20 75 230 15,83 29,17 20,22 9,23 0,28

X1: farelo de mandioca (%); X2: farinha de soja (%); X3: temperatura na 3* zona do extrusor (°C); X4: rotagdo da

rosca (rpm); VI: viscosidade inicial (RVU); PV: pico de viscosidade (RVU); QV: quebra de viscosidade (RVU); VF:

viscosidade final (RVU); TR: tendéncia a retrogradagao (RVU) .
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Nas condicdes de elevada rotacdo e baixa porcentagem de farinha de soja na mistura, a viscosida-

de inicial das farinhas extrusadas ¢ maior de acordo com a superficie de resposta tragada a partir do mode-

lo ajustado (Figura 2).

Tabela 5- Coeficientes de regressdo estimados e ANOVA para a viscosidade inicial das misturas extrusa-

das (modelo ajustado).

Coeficientes de Erro padrao GL p valor
regressao
Média 17,50
Farinha de soja (L) -7,09 1,724 1 0,0004
Farelo de mandioca (Q) 3,05 1,584 1 0,0652
Farinha de soja (Q) 4,83 1,584 1 0,0053
Farinha de soja x rotacdo -4,41 2,111 1 0,0471
R’ 0,57
ANOVA
GL SQ QM F catculado F tabelado Pr>F

Regressdo 4 2364,10 591,02 8,28 2,80 0,0002
Residuos 25 4148,10 71,36
Total 29

Nas amostras extrusadas, o amido esta gelatinizado, e torna possivel a rapida hidratagdo dos gra-

nulos a temperatura ambiente, sendo importante em produtos em que se deseja maior viscosidade a frio.

No caso de tratamentos de extrusdo pouco severos, determinada porcentagem de granulos de amido pode

conservar parte da estrutura amilacea, apresentando um pico no perfil amilografico, que significa amido

nao gelatinizado ou parcialmente gelatinizado (GUHA, ALI & BHATTACHARYA, 1998).
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Figura 1 — Efeito da porcentagem de farinha de soja e farelo de mandioca na mistura sobre a viscosidade

inicial das misturas extrusadas, sob temperatura de extrusdo de 75°C e rotagdo de 230rpm
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Figura 2 — Efeito da porcentagem de farinha de soja na mistura e da rotagdo da rosca sobre a viscosidade
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inicial das misturas extrusadas, sob temperatura de extrusdo de 75°C e 20% de farelo de mandioca na mis-
tura.
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O pico de viscosidade se refere a viscosidade obtida apds o inicio do aquecimento e antes do ini-
cio do resfriamento da suspensdo no viscoamilografo. Os resultados obtidos para o pico de viscosidade
(PV) dos produtos extrusados nas diferentes condi¢des de processo variaram de 14,5 a 114,92 RVU (Ta-
bela 4). A analise dos coeficientes de regressao mostrou ter havido influéncia significativa do teor de fari-

nha de soja e da rotacdo (Tabela 6).

Tabela 6 - Coeficientes de regressdo estimados e ANOVA para o pico de viscosidade das misturas extru-

sadas.
Coecficientes de regres- Erro padrao GL p valor
sdo
Média 25,19
Farinha de soja (L) -7,003 2,9924 1 0,0272
Rotagdo (L) -8,3300 2,9924 1 0,0099
Rotagdo (Q) 8,4167 2,7317 1 0,0048
R’ 0,4663
ANOVA
GL SQ QM F calculado F tabetado Pr>F
Regressao 3 4882,65 1627,55 7,57 3,37 0,0008
Residuos 26 5587,50 214,90
Total 29 10470,15

Nas condi¢des intermedidrias de farinha de soja, farelo de mandioca e elevada rota¢do da rosca
sd0 observados os menores picos de viscosidade de acordo com a superficie de resposta tragada a partir do
modelo ajustado (Figura 3).

A proteina pode atuar como uma barreira fisica para o intumescimento do amido, uma vez que os
granulos de amido s3o encaixados na matriz de proteina. Dessa forma, observa-se que, misturas contendo

maiores teores de proteina presente na farinha de soja, resultam em menor pico de viscosidade.
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Figura 3 — Efeito da porcentagem de farinha de soja na mistura e da rotagdo da rosca sobre o pico de vis-
cosidade das misturas extrusadas, sob temperatura de extrusdo de 75°C e 20% de farelo de mandioca na

mistura.

A quebra de viscosidade representa a diferenca entre o pico de viscosidade e o menor valor de vis-
cosidade apds o pico no perfil amilografico. Através desta propriedade € possivel avaliar a estabilidade em
altas temperaturas, sob agitagdo mecéanica.

Os resultados para a quebra de viscosidade (QV) variou de 8,75 a 108,42 RVU (Tabela 4). A ana-
lise dos coeficientes de regressdo mostrou terem ocorrido efeitos significativos da rotacdo e do teor de
farinha de soja (Tabela 7). Menores valores de quebra de viscosidade sdo observados nas condigdes inter-
medidrias de farinha de soja e elevada rotagdo da rosca (Figura 4).

A viscosidade final (VF) é uma caracteristica, que em produtos extrusados, vai depender das mo-
difica¢des que ocorrem nas estruturas do granulo de amido e das moléculas durante o processamento.

A viscosidade final das misturas extrusadas variou de 6,25 a 15,42 RVU (Tabela 4). Considerando
a variagdo observada, a andlise de regressdo mostrou terem ocorrido efeitos significativos dos teores de

farelo de mandioca e farinha de soja, bem como da interagdo farinha de soja e rotacdo (Tabela 7).
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Tabela 7- Coeficientes de regressdo estimados e ANOVA para a quebra de viscosidade das misturas ex-

trusadas.
Coeficientes de Erro padrao GL p valor
regressao
Média 17,99
Farinha de soja (L) -6,85 2,969 1 0,0293
Rotagédo (L) -8,32 2,969 1 0,0095
Rotacdo (Q) 8,62 2,710 1 0,0038
R’ 0,4725
ANOVA
GL SQ QM F calculado F tabelado Pr>F
Regressdo 3 4927,72 1642,57 7,76 3,37 0,0007
Residuos 26 5500,79 211,57
Total 29 10428,51
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Figura 4 — Efeito da porcentagem de farinha de soja na mistura e da rotagdo da rosca sobre a quebra de

viscosidade das misturas extrusadas, sob temperatura de extrusdo de 75°C e 20% de farelo de mandioca na
mistura.

Botucatu, vol. 25, n.4, 2010, p.50-71 64



Trombini & Leonel

Propriedade de Pasta e Térmicas de Misturas....

Valores superiores aos obtidos neste trabalho foram verificados por Bhattacharya et al. (1999) que

observaram viscosidade final em misturas de farinha de trigo e batata apds a extrusdo variando a VF entre

18 a 11 RVU, nas diferentes condi¢gdes empregadas.

Tabela 8- Coeficientes de regressio estimados e ANOVA para a viscosidade final das misturas extrusadas

(modelo ajustado).

Coeficientes de Erro padrao GL p valor
regressao
Média 8,23
Farelo de mandioca (L) -0,87 0,4354 1 0,0563
Farinha de soja (L) -1,11 0,4354 1 0,0168
Farelo de mandioca (Q) 0,85 0,3974 1 0,0421
Farinha de soja x rotacao -1,02 0,5332 1 0,0684
R
ANOVA
GL SQ QM F catcutado F tabelado Pr>F

Regressao 4 85,4677 21,37 4,70 2,76 0,0058
Residuos 25 113,73 4,55
Total 29 199,20

Analisando a Figura 5, observou-se que os menores valores de VF foram obtidos com o aumento

da rotacgdo e da farinha de soja. Maiores viscosidades finais sdo obtidas nas condi¢des de menores porcen-

tagens de farelo de mandioca e farinha de soja nas misturas, evidenciando a influéncia do teor de proteina

e fibras sobre as propriedades de pasta antes e apos a extrusdo (Figura 6).
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Figura 5 — Efeito da porcentagem de farinha de soja na mistura e da rotagdo da rosca sobre a viscosidade

final das misturas extrusadas, sob temperatura de extrusdo de 75°C e 20% de farelo de mandioca na mistu-
ra.
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Figura 6 — Efeito da porcentagem de farinha de soja e farelo de mandioca na mistura sobre a viscosidade
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final das misturas extrusadas, sob temperatura de extrusdo de 75°C e rotacdo de 230rpm
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Os valores da tendéncia a retrogradacdo (TR) dos produtos extrusados variaram de 0 a 7,59 RVU
(Tabela 4). A analise dos coeficientes de regressdo mostrou que dentre os pardmetros variaveis estudados

apenas a temperatura de extrusdo ndo teve efeito significativo sobre esta propriedade de pasta (Tabela 9).

Tabela 9- Coeficientes de regressdo estimados ¢ ANOVA para a tendéncia a retrogradagdo das misturas

extrusadas (modelo ajustado).

Coeficientes de  Erro padrao GL p valor
regressao
Média 0,68
Farelo de mandioca (L) -0,50 0,2506 1 0,0584
Farinha de soja (L) -0,98 0,2506 1 0,0007
Farelo de mandioca (Q) 0,68 0,2302 1 0,0073
Farinha de soja (Q) 0,87 0,2302 1 0,0010
Farelo de mandioca x Farinha de soja -0,62 0,3069 1 0,0538
Farinha de soja x rotacao -0,91 0,3069 1 0,0071
R’ 0,6965
ANOVA
GL SQ QM F catcutado F tabelado Pr>F

Regressao 6 79,55 13,26 8,80 2,53 <0,0001
Residuos 23 34,66 1,51
Total 29 114,21

A retrogradacdo do amido ocorre por efeito da recristalizacdo das moléculas de amilose e amilo-
pectina, decorrente do agrupamento das partes lineares das moléculas de amido através da formagdo de
novas ligagdes de hidrogénio, resultando na formacgao de precipitados e/ou géis. A tendéncia a retrograda-
¢do € menor nas condi¢des de maiores porcentagens de farelo e farinha de soja na mistura (Figura 7).

Hibi (1994) constatou que a formagao de um complexo helicoidal insoluvel entre amilose e lipidio
resultou num retardamento da lixiviacdo da amilose dos granulos e, consequentemente, uma menor retro-
gradacdo. Acredita-se, portanto, que a diminui¢do no teor de amido (especialmente no de amilose) e/ou

aumento no conteido de lipidio tenha contribuido para o decréscimo da retrogradacao.
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Figura 7- Efeito da porcentagem de farinha de soja e farelo de mandioca na mistura sobre a tendéncia a

retrogradagdo das misturas extrusadas.
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3.5. Propriedades térmicas das misturas extrusadas

O amido quando aquecido em excesso de agua sofre uma transi¢do de segunda ordem, irreversi-
vel, denominada gelatinizagdo, que corresponde ao rompimento, expansao e hidratagdo da estrutura granu-
lar e ainda solubilizagdo das macromoléculas constituintes do amido.

As misturas extrusadas nos diferentes tratamentos ndo mostraram entalpia de gelatinizagao residu-
al sugerindo que todo o amido presente nas amostras foi gelatinizado (Figura 8). Portanto, as diferencas

observadas entre os tratamentos nas propriedades de pasta nao sdo devidas a presenca de granulos de ami-
do intactos.
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Figura 8- Perfil endotérmico observado por DSC da farinha extrusada nas condigdes centrais dos parame-

tros variaveis.

4 CONCLUSOES

- Dentre os parametros variados estudados a porcentagem de farinha de soja e a rotacao da rosca apresen-

taram os maiores efeitos sobre as propriedades de pasta das misturas extrusadas;

- Misturas instantaneas a base de fécula, farelo de mandioca e farinha de soja com maior viscosidade ini-

cial, maior pico de viscosidade, maior viscosidade final e sem entalpia de gelatinizagdo residual, caracte-

risticas de interesse em farinhas instantineas, podem ser obtidas nas condi¢des baixa rotagdo da rosca,

maior porcentagem de farinha de soja e baixa porcentagem de farelo de mandioca e temperatura de 75°C.
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