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PROPRIEDADES VISCOAMILOGRAFICAS DE MISTURAS EXTRUSADAS DE POLVILHO AZEDO E

FARELO DE MANDIOCA

Viscoamylography properties of extruded mixes of sour cassava starch and cassava bagasse

Karina Fernandes de CAMARGO"
Magali LEONEL?
Martha Maria MISCHAN?

RESUMO

Neste trabalho analisou-se a influéncia da temperatura de extrusédo (39,5 a 90,5°C), umidade (12,5 a 19,5%)
e teor de fibras (0 a 8%) sobre as propriedades de pasta de misturas de polvilho azedo e farelo de
mandioca. O processamento foi realizado em um extrusor mono rosca (IMBRA RX) e foi utilizado o
delineamento central composto rotacional para avaliar o efeito das variaveis independentes. Os resultados
mostraram que a temperatura de extrusdo, seguida pela umidade das misturas e porcentagem de fibras
exerceram influéncia significativa sobre as propriedades de pasta das misturas, ocorrendo aumento da
viscosidade inicial e diminuigao do pico, da viscosidade final e da tendéncia a retrogradagéo. As condigdes
intermediarias dos parametros extrusados promoveram a obtengdo de uma mistura com caracteristicas
desejaveis em produtos instantaneos com consideravel teor de fibras.
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SUMMARY

In this work it was analyzed influence of the barrel extrusion temperature (39,5 to 90,5 °C), humidity (12,5 to
19.5 %) and fiber content (0O to 8 %) on the viscoamylography properties of mixtures of sour starch and
cassava bagasse. The processing was carried through in a single screw extruder (IMBRA RX). It was used
the central composite design to evaluate the effect of the independent variables on viscosity characteristics.
The results showed that the extrusion temperature followed for the humidity of the mixes and fibre
percentage had significant influence on the mistures viscosity properties, occurring to increase of initial
viscosity and reduction of the peak, final viscosity and the retrogradation. In the intermediate conditions of
the extrusion parameters it was possible to obtain mistures with desirable characteristics for use in
instantaneous products with considerable fiber content.
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1. INTRODUGAO

A mandioca € uma cultura plantada em mais de
90 paises, alimentando cerca de 500 milhdes de
pessoas em todo o mundo. O Brasil é segundo
maior produtor mundial de mandioca, com cerca
de 24 milhdes de toneladas anuais, colocando
esta cultura entre as principais exploragoes
agricolas do pais.

A agroindustrializacdo da mandioca vem
crescendo largamente nos ultimos anos, o que
vem causando mudangas significativas nos
processos de obtencdo de seus principais
produtos: fécula, farinha e polvilho azedo. Uma
mudanga benéfica € o interesse dos empresarios
do setor no aproveitamento dos residuos gerados
NOS processos.

O polvilho azedo é um produto tipico do
Brasil que se obtém da fermentagdo natural da
fécula de mandioca durante o periodo de 30 a 40
dias, seguida de secagem ao sol (PLATA-
OVIEDO & CAMARGO, 1995).

processo de producéo & gerado um residuo sélido

Durante o

denominado farelo, massa ou bagago que
consiste das fibras retidas nas peneiras, durante
a purificagdo do polvilho.

Gerado na etapa de separagéo da fécula,
o farelo de mandioca é composto pela fécula que
nao foi extraida no processamento e as fibras,
apresentando um elevado grau de umidade,
cerca de 85%. O balango de massa em uma
fecularia brasileira que processa em torno de 200
toneladas de raizes / dia € de 51 toneladas fécula
e 18 toneladas de farelo imido (cerca de 85% de
umidade) por dia (LEONEL, 2001).

Frente aos beneficios de uma dieta com
alto teor de fibra tem ocorrido um aumento na
inclusdo destas nos mais diversos produtos
alimenticios, o que justifica o interesse dos
empresarios que processam mandioca em

tecnologias que propiciem a produgdo de

produtos que permitam a inclusdao do farelo
residual como co-produto em suas industrias.

Uma possibilidade de incremento na
agroindustrializagdo da mandioca seria 0 uso de
seus derivados como matérias-primas para
produtos extrusados. O cozimento por extrusao
ocorre sob altas temperaturas em curto tempo e é
usado na industria de alimentos para produzir
produtos expandidos assim como snacks, cereais
matinais, produtos instantdneos e ragbes. A
energia térmica gerada da dissipagao da
viscosidade durante a extrusao, combinada com o
efeito da umidade, cozinha rapidamente a
mistura, tanto que as propriedades fisico-
quimicas e reologicas do material sé&o
modificadas (THIMY et al., 2004).

Na tentativa de otimizar o processo de
extrusdo, muitos pesquisadores costumam
controlar uma ou mais variaveis dependendo dos
parametros estruturais ligados a matéria-prima,
que sdo responsaveis pela extensao da quebra
estrutural do material, do qual depende o
comportamento de solubilidade e viscosidade,
que determinam o tipo de aplicagdo do produto
extrusado (CHANG et al., 2001).

A viscosidade € uma das propriedades
mais importantes dos materiais amilaceos. A
curva de viscosidade representa 0 seu
comportamento durante o aquecimento e permite
avaliar as caracteristicas da pasta formada devido
as modificagdes estruturais da molécula de amido
e, também, a tendéncia a retrogradagao durante o
resfriamento. Estas caracteristicas determinam as
propriedades funcionais das matérias-primas
amilaceas e suas diversas aplicagbes industriais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito das condigbes operacionais do processo de
extrusdo sobre as propriedades de pasta de

misturas de polvilho azedo e farelo de mandioca.
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2. MATERIAL E METODOS

Matérias-primas

Foram utilizados como matérias-primas o
polvilho azedo e o farelo de mandioca, doados
por empresas processadoras de mandioca, em
misturas com diferentes propor¢cdes de cada
material.

Condicionamento das amostras

As amostras foram condicionadas para a
obtencao de diferentes teores de fibras na mistura
polvilho azedo e farelo de mandioca. Analisou-se
a média percentual de fibra encontrada no
polvilho azedo e no farelo de mandioca: 0,4 % e
10 % respectivamente (AOAC, 1980). Foram
preparados 20 tratamentos com 800 g,
compostos pela mistura das duas matérias-
primas de forma a ficarem com as porcentagens
de fibras descritas no delineamento experimental.

As amostras das misturas apds o ajuste
do teor de fibras foram condicionadas para os
diferentes niveis de umidade a serem testados
em batedeira planetaria. O condicionamento foi
realizado com agua destilada adicionada
lentamente com pipeta. A quantidade de agua
adicionada as amostras foi calculada pela
equagao:
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)

Processo de extrusao

A extrusdo foi efetuada em uma linha
completa de extrusdo IMBRA RX da Imbramaq
S/A com motor de 10HP acoplado a redutor de

velocidade, sistema de extrusdo através de

friccdo mecénica, rosca simples de extrusao,
sistema de refrigeragdo hidraulica para controle
de temperatura na camisa de extrusdo,
velocidade variavel e capacidade de produgao de
45Kg/h. Os parametros de processamento foram
divididos em parametros variaveis e fixos.

Parametros Variaveis

e Temperatura de extrusao; umidade da
matéria-prima ; porcentagem de fibra total na
mistura de polvilho azedo e farelo de
mandioca

Parametros Fixos

e Taxa de compressdo da rosca (4,5mm
profundidade e 14mm de largura); taxa de
alimentagdo: 200g/min; abertura da matriz:
3mm; temperatura na 1 # zona e 22 zona:
20°C e 40°C respectivamente; rotagdo da

rosca: 272 rpm

Propriedades de pasta

Para a avaliagdo das propriedades
viscoamilograficas do polvilho azedo, do farelo de
mandioca e dos produtos extrusados foi utilizado
o Rapid Visco Analyser (RVA), série 4, da
Newport Scientific. A 2,5g de amostra adicionou-
se 25 mL de agua, corrigindo a umidade para
14%, em cadinho de aluminio descartavel,
anexando uma pa de plastico descartavel para
misturar a suspensdo durante o aquecimento.
Devido a formagdo de grumos nas amostras
extrusadas, adicionou-se 1g de etanol.

As programacdes utilizadas para o farelo
de mandioca (Flour method), polvilho azedo
(Starch method) e produtos extrusados (Extrusion
2) estédo apresentadas na Tabela 1. A viscosidade
foi expressa nas unidades do aparelho, ou seja,
Rapid  Visco  Units (RVU) (NEWPORT
SCIENTIFIC, 1998).
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Tabela 1. Programacgdes do software Termocline for Windows, versao 2.2 do Rapid Visco Analyser.

Flour Method Starch Method Extrusion 2
Tempo Tipo Valor Tempo Tipo Valor Tempo Tipo Valor
00:00:00 Temperatura 50°C 00:00:00 Temperatura 50°C 00:00:00 Temperatura 25°C
00:00:00 Rotagéo 960rpm 00:00:00 Rotacao 960rpm 00:00:00 Rotagéo 960rpm
00;00:10 Rotagéo 160rpm 00;00:10 Rotacao 160rpm 00:00:10 Rotagéo 160rpm
00:01:00 Temperatura 50°C 00:01:00 Temperatura 50°C 00:02:00 Temperatura 25°C
00:04;42 Temperatura 95°C 00:04;42 Temperatura 95°C 00:07:00 Temperatura 90°C
00:07:12 Temperatura 95°C 00:07:12 Temperatura 95°C 00:10:00 Temperatura 90°C
00:11:00 Temperatura 50°C 00:11:00 Temperatura 50°C 00:15:00 Temperatura 25°C

Delineamento experimental
Para analisar o efeito combinado das
caracteristicas

variaveis independentes nas

tecnolégicas dos extrusados, utilizou-se o
delineamento ‘central composto rotacional’ para
trés fatores, com um total de 15 tratamentos
(COCHRAN & COX, 1957), a saber (Tabela 2):
- 8 tratamentos correspondentes ao fatorial
2° onde os trés fatores sao:
T = temperatura (°C), U = umidade (%),
F= % de fibras
cada qual em dois niveis, codificados como —1 e
+1;
- 6 tratamentos com niveis minimo e
maximo de cada fator, codificados como —a e +
a, respectivamente, sendo o = 2°*=1,682 ;

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

Os experimentos foram conduzidos num
delineamento fatorial 3® incompleto, com ftrés
fatores ou variaveis independentes, e trés niveis

codificados.

Para a analise estatistica dos resultados
experimentais foi utilizado o modelo:
3 3 3
- Yk=bot ¥ bixkt T T by X Xjx + e,
i=1 i=l j=i
- onde
variavel

valor observado da

R
dependente no nivel K, K=1, ..., 20;

- Xk = i-ésima variavel independente, no
nivel K,i=1, 2, 3;

- by = padmetro do modelo, independente
de x;

- b =

efeitos lineares de x;;

parametros correspondentes aos

- by = parametros correspondentes aos

efeitos de 2% ordem de x; x;, i = 1,2,3, j

=1,..., 3;

- e¢x = erro experimental associado a k-
ésima parcela.

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

adotado o nivel de significancia alfa de 5%.

Tabela 2. Niveis dos fatores temperatura (T), umidade (U) e porcentagem de fibras na mistura (F) e os

correspondentes niveis codificados (X)

X -a=-1,682 -1 0 1 a=1,682

T(°C) 39,4 50 65 80 90,4

U (%) 12,5 14 16 18 19,5

F (%) 0,5 2 4 6 7,5
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A viscosidade de pasta do amido,
avaliada em viscoamilégrafo, parece ser
determinada por dois fatores: o grau de
inchamento dos granulos e a resisténcia desses
a dissolucéo pelo calor ou a fragmentagéo pela
agitagdo mecéanica (FRANCO et al., 2001).

As propriedades de pasta dos extrusados
assumem grande importancia quando as misturas
secas pré-gelatinizadas por extrusdo sao
utilizadas em alimentos para espessamento.

A viscosidade inicial do polvilho azedo foi
proxima de zero mostrando a auséncia de amido
gelatinizado no produto (Figura 1, Tabela 3). Os
valores de pico de viscosidade (PV), quebra de
viscosidade (QV) e tendéncia a retrogradacgéo
diferiram dos observados por Leonel et al (2002)
para fécula de mandioca que foram de: PV de
247,8 RVU, QV de 153,1 RVU, VF de 169,6 RVU,
TR de 74,9 RVU. Ja a temperatura de pasta
observada (67,95°C) foi proxima a temperatura de
pasta da fécula, 66,7 °C.

Resultados comparativos das
propriedades fisico-quimicas e funcionais de duas
féculas fermentadas de mandioca (polvilho
azedo), mostram que os menores valores de
viscosidade intrinseca apresentados pelos

polvilhos azedos analisados, quando comparados

com o valor de viscosidade intrinseca da fécula
nativa industrial, indicam uma degradagao parcial
do granulo de fécula durante a fermentagao.
Outro ponto a ser observado é a presenga de
acidos organicos no produto, o que interfere no
processo de formacgdo de gel de amido (PLATA-
OVIEDO & CAMARGO, 1995).

O perfil de viscosidade do farelo de
mandioca mostrou curva com pico de formato
agudo, caracteristica de granulos que apresentam
homogeneidade estrutural, e, em seguida, antes
mesmo de atingir 95 °C, uma queda acentuada
de viscosidade, revelando baixa estabilidade da
pasta a quente frente a agitagao (Figura 2, Tabela
3). Entretanto, se comparada com a obtida para o
polvilho azedo a quebra de viscosidade foi inferior
no farelo de mandioca. O farelo de mandioca
também apresentou elevada tendéncia a
retrogradagdo, superior a observada para o
polvilho azedo e a observada para fécula de
mandioca (LEONEL et al., 2002). A temperatura
de pasta foi de 69,60 °C, préxima as observadas
nos produtos de mandioca (polvilho azedo e
fécula). Este perfil diferenciado se deve
principalmente a presenga de elevadas

quantidades de fibras.

Tabela 3. Propriedades de pasta do polvilho azedo e farelo de mandioca.

Produtos Viscosidade (RVU) Temperatura
Pico Quebra Tendéncia a de Pasta (°C)
retrogradagao
Polvilho azedo 343,92 286,58 20,50 67,95
Farelo 345,42 172,25 137,00 69,60
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Figura 2. Perfil da curva de viscosidade do farelo de mandioca.
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Dependendo das condi¢gdes do processo
de extrusado, o tratamento térmico pode destruir a
estrutura cristalina do amido, de tal forma que, no
ciclo de aquecimento, o viscoamilograma
apresenta auséncia de pico ou valores muito
baixos de viscosidade (CARVALHO et al., 2002).

A viscosidade inicial ou viscosidade de
pasta a frio indica a capacidade do produto
amilaceo em absorver agua a temperatura
ambiente e formar pasta, gel ou liquido viscoso
(FRANCO et al., 2001).

As viscosidades iniciais das misturas de
polvilho azedo e farelo de mandioca apds a
extrusdo variaram de 24 RVU a 240,08 RVU. A
analise dos coeficientes de regressdo mostrou
efeito significativo da umidade e da porcentagem
de fibras sobre este parametro. O coeficiente de

determinacéo foi de 77,57 % (Tabela 4).

As maiores viscosidades iniciais foram
obtidas nas condigcbes de elevada umidade e
condigdo intermediaria de porcentagem de fibras,
mantendo-se a temperatura no ponto central (65
°C) (Figura 3).

viscosidade inicial pode ser explicado pela

O efeito da umidade na

lubrificagdo que o alto teor de agua provoca na
rosca do extrusor evitando, assim, maior
ocorréncia de degradagdo mecanica dos granulos
de amido, com conseqiiente maior VI (SEBIO,
1996).

O valor da viscosidade inicial se eleva
com a prévia gelatinizagdo da amostra e decresce
quando os granulos de amido se rompem e séo

despolimerizados durante a cocgao.

Tabela 4. Coeficientes de regresséo estimados e ANOVA para a viscosidade inicial (VI) das misturas de

polvilho azedo e farelo de mandioca extrusadas.

Coeficientes de Erro padrao GL P valor
regresséo
Média -2411,33 785,34
T 20,2084 9,79 1 0,0659
U 202,5440 70,24 1 0,0163
F 128,0063 64,90 1 0,0768
TXT -0,0958 0,047 1 0,0700
UxU -4,1167 1,93 1 0,0590
FxF -8,7964 1,93 1 0,0011
TxU -0,6232 0,46 1 0,2057
TXF 0,7948 0,46 1 0,1150
UXF -6,6950 3,45 1 0,0813
R? 0,7757
ANOVA
GL SQ QM F valor Pr>F

Regresséao 9 52777,60 5864,18 3,84 0,0237
Residuos 10 15265,47 1526,55
Total 19 68043,07

Revista Raizes e Amidos Tropicais, volume 4, p. 22-36, 2008.



ISSN 1808-981X

RAT
REVISTA RAIZES @ai?P AMIDOS TROPICAIS 29

- -
2 5B

%

20 |

o) o, BRSSP,
2

Bl 3,420

B 16,760
B 30,099
[ 43,438
[ 56,778
[ 70,117
[ 83,456
B 96,796

Bl 110,135
Bl 123,474
Bl above

Figura 3. Efeito da umidade das misturas e porcentagem de fibras sobre a viscosidade inicial, com a

temperatura no ponto central (65°C).

O pico de viscosidade se refere a
viscosidade maxima obtida apds o inicio do
aquecimento e antes do inicio do resfriamento da
suspensao  no  viscoamilégrafo. Se  os
tratamentos de extrusdo n&o forem tao severos,
determinada porcentagem de granulos de amido
pode conservar parte da estrutura amilacea,
apresentando um pico no perfil amilografico, que
significa presenga de amido nado gelatinizado ou
parcialmente gelatinizado (GUHA et al., 1998).

Os valores de pico de viscosidade das
misturas extrusadas de polvilho azedo e farelo de
mandioca variaram de 44 a 258,42 RVU. A
analise dos coeficientes de regressdo mostrou
ter ocorrido efeito significativo dos trés fatores:
temperatura, umidade e porcentagem de fibras,

sobre o pico de viscosidade. O coeficiente de

determinacao foi de 81,33 % (Tabela 5).

Com a temperatura em 65 °C, os maiores
valores de pico de viscosidade foram observados
nas condicbes de elevada umidade e baixa
porcentagem de fibras (Figura 4). Mantendo-se o
teor de fibras em 4 %, os maiores picos de
viscosidade foram observados nas condicbes de
elevada umidade e baixa temperatura. Os
menores picos de viscosidade ocorreram nas
condigdes de baixa temperatura e umidade
(Figura 5).
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Tabela 5. Coeficientes de regressao estimados e ANOVA para o pico de viscosidade (PV) das misturas de

polvilho azedo e farelo de mandioca extrusadas.

Coeficientes de Erro padrao GL P valor
regressao
Média -2872,64 817,87
T 34,6190 10,1962 1 0,0068
U 201,3569 73,1541 1 0,0204
F 116,2905 67,5859 1 0,1161
TxT -0,1406 0,0492 1 0,0170
UxU -2,3431 2,01245 1 0,2713
FxF -7,6843 2,0124 1 0,0034
TxU -1,2555 0,4795 1 0,0257
TXF 1,0396 0,4795 1 0,0554
UXF -7,9012 3,5965 1 0,0527
R* 0,8133
ANOVA
GL SQ QM F valor Pr>F
Regressao 9 72125,39 8013,93 4,84 0,0108
Residuos 10 16556,28 1655,63
Total 19 88681,67
pis
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Figura 4. Efeito da umidade das misturas e porcentagem de fibras sobre o pico de viscosidade, com a

temperatura no ponto central (65°C).
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Figura 5. Efeito da temperatura de extrusédo e umidade das misturas sobre o pico de viscosidade, com a

porcentagem de fibras em 4%.

A quebra de viscosidade permite avaliar
a estabilidade do produto em altas temperaturas,
sob agitacdo mecanica, e esta diretamente
relacionada com o pico de viscosidade.

Os valores de quebra de viscosidade
variaram de 42,25 a 252,92 RVU evidenciando o
efeito das condigdes operacionais sobre este
pardmetro. O modelo de regressédo adotado para
a quebra de viscosidade dos extrusados foi
significativo. O coeficiente de determinacao foi de
81,65 %, mostrando bom ajuste do modelo aos
dados. Observou-se o efeito significativo dos trés
fatores do modelo: temperatura, umidade e fibra
(Tabela 6).

Com o teor de fibras na condigéo central
(4 %) observou-se que a quebra de viscosidade
aumenta com o aumento da temperatura e
umidade até a faixa de temperatura de

empastamento do amido de mandioca (52 — 65

°C)® e decresce significativamente com o
aumento destes pardmetros (Figura 6). As
condigbes de temperatura mais elevada e baixa
porcentagem de fibras a quebra de viscosidade
foi maior, contudo, nas condigbes extremas
desses parametros a QV é baixa (Figura 7).

Resultados de pesquisa com a extrusao
de misturas de farinha de batata e de trigo, onde
a temperatura foi mantida a 160 °C e a rotagéo de
rosca variou de 200 a 400 rpm, mostraram os
menores valores de QV em baixa umidade (15,5
%), e a elevagcdo desse teor para 20,7 %
proporcionou aumento significativo nos valores de
QV. Segundo os autores, os elevados teores de
umidade na matéria-prima poderiam estar agindo
como lubrificantes, reduzindo a viscosidade de
fusdo durante a extrusdo e elevando os valores
de QV (BHATTACHARYA et al., 1999).
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Tabela 6. Coeficientes de regressao estimados e ANOVA para a quebra de viscosidade (QV) das misturas
de polvilho azedo e farelo de mandioca extrusadas.

Coeficientes de Erro padrao GL P valor
regressao
Média -2874,05 804,48
T 34,9408 10,0293 1 0,0059
U 201,5708 71,9566 1 0,0188
F 111,9293 66,4796 1 0,1232
TxT -0,1442 0,0484 1 0,0138
Uxu -2,3751 1,9795 1 0,2579
FxF -7,5473 1,9795 1 0,0034
TxU -1,2565 0,4717 1 0,0237
TXF 1,0704 0,4717 1 0,0466
UXF -7,8309 3,5376 1 0,0512
R® 0,8165
ANOVA
GL SQ QM F valor Pr>F

Regresséo 9 71265,77 7918,42 4,94 0,01
Residuos 10 16018,68 1601,87
Total 19 87284,45
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Figura 6. Efeito da temperatura de extrusdo e umidade das misturas sobre a quebra de viscosidade, com a
porcentagem de fibras em 4%.
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Figura 7. Efeito da temperatura e da porcentagem de fibras sobre a quebra de viscosidade, com a umidade

em 16%.

A viscosidade final é uma caracteristica
que em produtos extrusados vai depender das
modificacdes que ocorrem nas estruturas do
granulo de amido e das moléculas durante o
processamento (EL-DASCH, 1982).

O modelo de regressdo adotado para a
viscosidade final foi significativo (p=0,05). O
coeficiente de determinacao foi de 73,11 %. Nao
ocorreu  efeito  significativo dos fatores:
temperatura, umidade e porcentagem de fibras
sobre a viscosidade final dos produtos (Tabela
7).

A viscosidade final dos produtos
extrusados variou de 7,17 a 23,17 RVU, sendo
que o maior valor foi obtido no maior teor de
umidade testado (20 %), com a temperatura a

65 °C e o teor de fibras na mistura em 4 %.

A retrogradagdo é a tendéncia das
moléculas de recristalizarem, sendo que em
tratamentos térmicos severos ocorre uma maior
degradagdo dos polimeros reduzindo a
capacidade de recristalizagdo. A tendéncia a
retrogradagdo permite avaliar o comportamento
do amido durante a fase de resfriamento.

O modelo de regressdo adotado para a
tendéncia a retrogradacdo dos produtos
extrusados nao foi significativo. Dentre os fatores
que compdem o modelo, a temperatura de
extrusdo teve efeito significativo sobre esta
propriedade de pasta. O coeficiente de

determinacéo foi de 71,9 % (Tabela 8).
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Tabela 7. Coeficientes de regressao estimados e ANOVA para a viscosidade final (VF) das misturas de

polvilho azedo e farelo de mandioca extrusadas.

Coeficientes de Erro padrao GL P valor
regressao
Média -57,8936 58,5176
T 0,9524 0,7295 1 0,2209
U 2,04028 5,2341 1 0,7049
F 4,8411 4,8357 1 0,6404
TxT -0,0038 0,0035 1 0,3080
Uxu 0,01327 0,1440 1 0,9284
FxF -0,1848 0,1440 1 0,2282
TxU -0,1525 0,03403 1 0,6662
TXF -0,03883 0,03430 1 0,2841
UXF 0,000 0,2573 1 1,00
R* 0,7311
ANOVA
GL SQ QM F valor Pr>F

Regressao 9 230,44 25,60 3,02 0,05
Residuos 10 84,76 8,48
Total 19 315,19

Tabela 8. Coeficientes de regressdo estimados e ANOVA para a tendéncia a retrogradagédo (TR) das

misturas de polvilho azedo e farelo de mandioca extrusadas.

Coeficientes de Erro padrao GL P valor
regresséo
Média -39,0520 42,1998
T 1,086 0,5261 1 0,0659
U 0,4947 3,7746 1 0,8983
F 0,0400 3,4872 1 0,991
TxT -0,0059 0,0025 1 0,0412
UxU 0,0363 0,1038 1 0,7342
FxF 0,0072 0,1038 1 0,9461
TxU -0,0163 0,0247 1 0,5251
TXF -0,0080 0,0247 1 0,7543
UXF 0,0703 0,1856 1 0,7127
R* 0,7190
ANOVA
GL SQ QM F valor Pr>F

Regresséo 9 112,77 12,53 2,84 0,0596
Residuos 10 44,08 4,41
Total 19 156,85

Os resultados obtidos para a tendéncia a
retrogradagdo dos produtos extrusados variaram
de 5,17 a 15,84 RVU.

temperatura ap6és a faixa de temperatura de

Com a elevagao da

empastamento do amido de mandioca, ocorreu
um decréscimo da tendéncia a retrogradacgao,

confirmando a degradacdo mais acentuada da

fragdo amilacea da mistura de polvilho azedo e
farelo de mandioca, nos tratamentos com
temperatura mais elevada (Figura 8). De modo
geral, baixas umidades da matéria-prima e altas
temperaturas de extrusdo resultam em
extrusados caracterizados por baixos graus de

retrogradacédo (GUTKOSKI et al, 1999).
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Figura 8. Efeito da temperatura de extrusdo sobre a tendéncia a retrogradacao dos extrusados, com a

umidade (16%) e o teor de fibras (4%) no ponto central.

4. CONCLUSOES

As condigdes operacionais do processo
de extrusdo afetaram as propriedades de pastas
das misturas de polvilho azedo e farelo de
mandioca. Dentre os parametros estudados a
temperatura de extrusdo exerceu efeito mais
pronunciado sobre as propriedades estudadas,
seguida pela umidade e porcentagem de fibras.

O processo de extrusdo proporcionou o
aumento significativo da viscosidade inicial das
misturas e a redugao do pico, viscosidade final e
tendéncia a retrogradagéo.

As misturas obtidas nas condigdes
intermediarias dos trés parametros de processo
estudados apresentaram caracteristicas
desejaveis para produtos instantdneos com

consideravel teor de fibras.
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