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CARACTERISTICAS DE EXPANSIBILIDADE, DENSIDADE E AMIDOS RESISTENTES EM
BISCOITOS EXTRUDADOS A PARTIR DE MISTURAS DE FARINHA E FECULA DE
MANDIOCA.

Starch resistence, expansion, and density in extruded mixed cassava flour and starch products
Claudio CABELLO'
Mariana C. SCHMIDT?

RESUMO

O processo de extrusdo de amidos para produgao de alimentos expandidos provoca modificagdes
fisico-quimicas nas matérias-primas utilizadas, que podem favorecer a sua digestibilidade. Misturas
de fécula e farinha de mandioca, em diferentes proporgdes e umidades, foram utilizadas em processo
de extrusdo e verificou-se a expansibilidade, densidade dos produtos e a concentragdao de amido
resistente remanescente no produto. Foram realizados experimentos segundo um planejamento
experimental fatorial tendo como variaveis independentes: i) teor de umidade 14,0, 15,5 e 17,0%; ii)
teor farinha 20,0, 60,0 e 100,0%. Parametros operacionais fixos: rotagao 120 rpm; temperaturas nas
trés zonas de 20, 60 e 110°C respectivamente; alimentagao continua e didmetro de trefilagcdo 3,0 mm.
Os melhores resultados indicam que uma maior proporcdo de farinha de mandioca na mistura com
fécula, assim como menores umidades, promovem maior expansibilidade e densidade no produto.
Nao foram detectados amidos resistentes nas analises quimicas efetuadas nos produtos extrudados
de todos os ensaios realizados.

Palavras-chave: extrusdo, mandioca, alimento expandido, amido resistente.

SUMMARY

Physiochemical changes occur during the extrusion of starchy raw materials in snack production; these
changes can modify starch digestibility. Different blends of cassava flour and starch and different
moisture levels were used in an extrusion process. The expansion and density of final products were
analyzed. The final snack starch resistance were evaluated in a factorial design with moisture content
(14, 15.5 and 17%) and cassava flour percentage (20, 60 and 100%) as independent variables. The
extrusion conditions were: screw speed, (275 rpm); zone temperatures (20, 60 and 110°C), die

diameter (3mm), and continuous feeding. The best results for radial expansion and snack density were
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with the higher flour percentages and lower moisture contents. Starch resistance was not observed in

final products.

Keywords: extrusion, cassava, expanded food, resistant starch.

INTRODUGAO

O processo de cozimento por extrusdo é
uma operagao unitaria que recentemente foi
industrias  de

amplamente aplicada nas

alimentos, produzindo alimentos matinais,
snacks, confeitos, pastas e ragdes para animais
(Gonzéles, et al. 2001).

extrusdo utiliza temperaturas que sao sensiveis

O processo de

aos amidos e forte cisalhamento no material em
extrusdo, de modo que suas caracteristicas
funcionais sdo alteradas decorrentes das
rupturas das cadeias dos biopolimeros, reacdes
com outros compostos presentes na matéria-
prima, entre outras (Sagar & Merrill, 1995).
Milho triturado € o material amilaceo mais
utilizado devido ao fato de apresentar
caracteristicas granulométricas de abrasividade
que auxilia na produgédo de calor ao processo
extrusdo tornando-o mais eficiente, mas a
utilizacdo de outras fontes amilaceas com
composi¢ao diversa pode vir a ser uma nova
opgado ao conferir propriedades funcionais
diferenciadas tais sabores,

como cores,

texturas, e exigir o estabelecimento de
protocolos diferentes de fabricacao
(Bhattacharya et al., 1986).

Chinnaswamy & Hanna (1988)

verificaram que a relacdo amilose/amilopectina
€ relevante na determinacao das propriedades
dos produtos extrudados a base de amido. As
amiloses conduzem a produtos mais duros,

menos expandidos e com forca de
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cisalhamento proporcional a sua concentragao
e conforme aumenta o seu teor, o indice de
diminui

expanséao proporcionalmente. A

amilopectina produz leveza, elasticidade,
textura macia e superficies regulares porém
com caracteristicas de pegajosidade.

Amidos originarios de diferentes fontes
apresentam concentragdes de proteinas,
matérias graxas e sais diversos, que num
processo de extrusdo afetam os seus
parametros e, conseqlentemente, o produto
1989).

Diferentemente dos amidos originarios de

extrudado (Colonna et al.
cereais, os amidos de tuberosas apresentam
baixas concentragdes de proteinas e matérias
graxas e isto se configura uma vantagem
devido a uniformidade destas matérias-primas.
Antila et al. (1984) afirmaram que a presenca
de proteinas é desejavel devido a um efeito de
estabilizagdo da estrutura do produto e também
na sua textura, e assim, amidos com baixa
forca de gluten originam produtos leves e
crocantes.

Faraj et al. (2004) verificou que o
processo de extrusdo nao promoveu um
incremento na concentragcdo de amidos
resistentes quando extrudou amido de cevada
umidade.

(2002)

observaram um aumento na concentragdao de

com altas concentragdes de

Contrariamente, Vasanthan et al.
amidos resistentes em extrudados em farinha
de cevada com alta concentragdo de amilose,

fendmeno que nado ocorreu utilizando farinha de
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cevada com baixa concentragdo de amilose.
Parchure & Kulkarni (1997) n&do observaram
aumento na concentragdo de amidos
resistentes extrudando amido de arroz. Existem
resultados aparentemente contraditorios mas
que sao caracteristicos das matérias primas e
tipo de processamento empregado (Faubion &
Hoseney, 1982).

Os amidos podem ser classificados de
acordo com sua digestibilidade em amido
rapidamente digerivel, amido lentamente
digerivel e amido resistente. Amidos resistentes
sdo definidos como a soma de amidos e
produtos da degradacdo de amidos né&o
absorvida pelo intestino delgado de individuos
saudaveis e que podem ser absorvidos no
intestino grosso (Englyst, Kingman, Cummings,
1992).

Este trabalho teve como objetivo avaliar
produtos extrudados a partir de diferentes
misturas de fécula e farinha de mandioca
quanto a concentragdo de amidos resistentes
remanescentes, grau de expansibilidade e a

densidade.

MATERIAL E METODOS

Matérias-primas

A farinha de mandioca do tipo flocada e
pouco tostada, foi produzida e fornecida pela
Industria Plaza de Santa Maria da Serra/SP. A
fécula de mandioca foi produzida pela Industria
Lotus de Assis/SP. Ambos produtos comerciais

séo de linha de produg¢édo normal.
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Caracterizagdo das matérias primas

Foram caracterizadas quanto a umidade,
teor de amido (AOAC, 1994), cinzas, proteinas,
matérias-graxas, amilose, fibras, agucares totais,
pH e acidez titulavel (AOAC, 1980) (SOMOGY,
1945).

Preparo das misturas

A quantidade de 5 kg de cada mistura foi
preparada utilizando um misturador de farinhas
marca Lieme modelo MB-07 e estocada em
recipiente lacrado. Apds determinacdo do teor
de umidade, foi feito um ajuste pela adi¢cdo de

agua e homogeinizagédo no misturado.

Processo de extrusao

As misturas foram colocadas no silo
alimentador do equipamento extrusora marca
Inbramaq modelo Labor PQ-30 em condi¢des
constantes de: velocidade da rosca 120 rpm,
temperaturas das zonas de aquecimento 20°C,
60°C e 110°C; taxa de compressao da rosca de
5:1; didmetro da rosca de 35 mm; alimentacgao
constante; didametro do orificio da matriz de
trefilacdo de 3 mm e velocidade de corte de 30
rpm.

As analises no material extrudado foram:

a) o indice de expansdo de cada ensaio
foi calculado através da razdo entre a medida
meédia da secgdo transversal em 10 amostras,
pela medida da secao transversal do orificio de
saida do material extrudado (Bhatnagar, Hanna,
1995).
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b) a densidade aparente foi calculada
através da razdo entre o valor médio das
massas de 10 amostras, pelo valor médio dos
seus volumes medidos através do volume
deslocado de material granulado (Bhatnagar,
Hanna, 1995).

c) Para analise do conteudo de amidos
resistentes foi utilizada a metodologia proposta
por Goni et al. (1996), onde as condi¢des
fisiologicas do estomago e do intestino sao
simuladas. As amostras foram submetidas a
uma solugdo tampdo KCI-HCI com pH 1,5.
Adicionou-se uma solugdo de pepsina (Sigma P-
7012) e levado a banho de agua a 40°C por 60
minutos com agitacdo constante. Solugéo
tamp&o de trismaleate (Acros 26497-0250) 0,1M
com pH 6,9 foi adicionada e, em seguida,
solugdo de o-amilase (Sigma A-3176). As
amostras foram incubadas por 16 horas a 37°C
com agitacdo constante. Apdés o periodo de
incubagcdo, as amostras foram filtradas e o
liquido descartado. O residuo recebeu agua
destilada e uma solugdo de KOH 2M, e foi
agitado durante 30 minutos. Em seguida,
adicionou-se HCI 1M, solugdo tampdo de
acetato de sédio com pH 475 e
Banho de

agua por 45 minutos a 60°C com agitagédo

amiloglucosidase (Sigma A-7255).

constante e novamente filtrou-se a solugado das

amostras, descartando o  residuo. A
quantificacdo dos amidos resistentes foi obtida
através da determinagdo da concentragdo de
glicose pelo método de Somogy e multiplicada
por um fator 0,9.

d) a concentragdo de amido total foi
utilizando-se  a

determinada metodologia

proposta por Goni et al. (1997), onde as
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amostras foram submetidas a uma solugdo de
KOH 2M, e agitagdo por 30 minutos. Em
seguida, adicionou-se HCI 0,2M, solugao tampéao
de acetato de sodio 0,4M com pH 4,75 e
A-3176).
Banho de agua por 45 minutos a 60°C com

amiloglucosidase (produto Sigma
agitagdo constante. A quantificagdo dos amidos
foi obtida através da concentragdo de glicose
pelo método de Somogy e multiplicada por um

fator 0,9.
Planejamento experimental
Foi realizado um planejamento
experimental fatorial 3%, no qual as variaveis
independentes foram estudadas em trés niveis;
misturas de farinha previamente preparadas a
20%, 60% e 100% em relacéo a fécula; e teor de
umidade de 14%, 15,5% e 17%. A cada ensaio
foram, retiradas amostras do material extrudado
e estocadas para as andlises de amido

resistente; amido total; indice de expansao e
densidade.

NIVEL -1 0 +1

FARINHA DE MANDIOCA (f) 20% 60% 100%
UMIDADE (u) 14,0% 15,5% 17,0%

Analises estatisticas

A metodologia de superficie de resposta e
andlise de variancia (ANOVA) foram realizadas
utilizando o programa computacional Statistica
5.0 comparando os valores experimentais do
planejamento aos modelos quadraticos obtidos e
aplicando o teste F para verificagdo do ajuste a

5% de significancia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, podem ser observados os
resultados da analise centesimal efetuada na
farinha e na fécula de mandioca. Os valores sao
caracteristicos destes produtos e variagbes que
podem ser observadas sdo devido ao método de
processamento e/ou modificagdes nas matérias-

primas vegetais.

Tabela 1. Valores médios observados em tres
amostras da composigdo centesimal da farinha e da

fécula de mandioca.

Farinha de Fécula de

mandioca mandioca

(9/100 g) (9/100 g)
Umidade 14,1+ 0,07 14,0+ 0,1
Cinzas 0,78 £ 0,02 0,10 £ 0,01
Amido 70,49+ 1,72 83,3 +£0,02
Amilose Nd 17,6+£0,4
Amido Resistente 1,03 +£ 0,02 1,12 + 0,03
Fibras 4,75+ 0,04 0,52 + 0,04
Proteinas 1,29 £ 0,04 0,47 £0,02
Matérias-graxas 0,36 + 0,02 0,51 +0,03
Acucares soluveis 1,91+ 0,11 0,21 + 0,01
PH 6,2+ 0,05 6,0+0,1
Acidez Titulavel 1,45+ 0,05 0,6 + 0,01

O processo de fabricagdo de farinha de
mandioca utiliza temperaturas na faixa de 150 a
240°C por um tempo de 3 a 4 minutos (Schmidt,
Agostine, Cabello, 2002) que provocam ndo so
gelatinizagdo parcial dos amidos fixados as
matrizes

vegetais como a sua parcial
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retrogradacdo que pode incrementar a
concentracdo de amidos resistentes conforme
observado por Haralampu, 2000 e Vasanthan,
Bhatty, 1998. Nas matérias primas utilizadas, a
diferenca entre a concentragcdo de amidos
resistentes entre elas foi em torno de 10%
conforme se observa nos valores da Tabela 1.

Nos dados da Tabela 2, observa-se a
auséncia de amido resistente em todos os
produtos finais, o que significa uma ampla
digestibilidade dos produtos extrudados e indica
também que o processo de extrusdo produziu
modificagdes na estrutura quimica dos amidos,
qual seja, o rompimento dos granulos e
sequente gelatinizagdo que permitiu o acesso
de enzimas amiloliticas disponiveis (Berry,
1986).

Com relagéo aos indices de expansao das
amostras, estes valores ficaram entre 4,05 a
4,76 indicando que o produto apresentou
caracteristicas comuns a outros expandidos.
Dados da

diametrais que podem chegar a 500% utilizando

literatura indicam  expansbes
amidos puros, 400% para grdos de cereais
integrais com 65 a 78% de amidos e a 300%
para misturas de ragdes animais com 40 a 50%
de amidos (Ascheri, 2000).

A densidade aparente dos biscoitos
produzidos nos ensaios, mostraram valores de
densidade abaixo dos verificados por Thymi et
al.,(2005) que encontrou valores de densidade
entre 0,2 a 0,7 g/cm® em diferentes condicdes de
ensaios utilizando somente amido de milho.
Ding, 2005 observa valores entre 0,1 a 0,43
g/cm3 utilizando farinha de arroz que
apresentava maiores teores de proteinas e

matérias graxas que as misturas ensaiadas.

Botucatu, v. 1, p. 19-29, outubro, 2005
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Tabela 2. Resultados dos ensaios realizados
conforme o planejamento experimental.
f U Amido Indice Densidade
Resistente Expansédo aparente
(%) (glem’)
-1 -1 0 4,35 0,141
-1 0 0 4,09 0,167
-1 +1 0 4,05 0,170
-1 0 4,76 0,133
0 0 4,44 0,176
+1 0 4,18 0,203
+1 -1 0 4,68 0,150
+1 0 0 4,67 0,154
+1 +1 0 4,07 0,150
O indice de expansdo dos biscoitos

expandidos ndo apresentou correlagdo com a
sua densidade nos ensaios realizados, conforme
mostra a dispersao dos pontos no grafico da
Figura 1 e provavelmente seja decorrente das
caracteristicas dos tipos de medidas; enquanto
uma delas é a razdo entre dois didmetros
distintos a outra € uma medida de volume do
material. Outra explicagdo seria devido aos
comportamentos viscoelasticos das diferentes
misturas quando transita na extrusora e atinge a
matriz de trefilagdo vaporizando parte da agua e
expandindo formando uma estrutura que é
dependente da morfologia dos seus constituintes

e suas interac¢des (Thymi et al., 2005).

0,21 4

0,20

0,19

0,18

0,17 u

0,16

Densidade (g/om?3)

0,15 4 ]

0,14 -

0,13

T T T T T T T T
3,9 4,0 4.1 4,2 4,3

Indice de expansao

T T T T T T T T T T 1
4.4 45 4,6 4,7 4,8 4,9

Figura 1. Grafico da correlagédo entre o indice de expanséo e a densidade das amostras dos extrudados obtidos

nos ensaios experimentais.

A auséncia de amido resistente em material

expandido também foi observada por Haralampu
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(2000) que em ensaios onde pressdes acima de

215 psi no orificio de trefilagdo da extrusora,

Botucatu, v. 1, p. 19-29, outubro, 2005
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promoveram a remocgao dos amidos resistentes
no extrudado. Neste trabalho, ndo foi possivel
avaliar este valor de presséo pois 0 equipamento
nao dispde de sensor indicador, mas supde-se
que a severidade do processo seja semelhante a
indicada por aquele autor.

Na Tabela 3, estdo expostos os
de

determinados nas misturas de farinha de

valores das concentragbes amidos
mandioca com a fécula de mandioca e indicando
maiores teores de amido onde a fécula participa

com maior peso.

Tabela 3. Valores médios com respectivo desvio
padrédo da concentracdo de amido nas misturas de

farinha com fécula de mandioca, em peso seco.

Farinha mandioca (%) Fécula mandioca (%) Amido total (%)

20 80 77,16 £ 1,51
60 40 71,92 +1,30
100 0 65,17 £2,03

No grafico da Figura 2 pode se observar
o efeito da umidade e concentragao relativa de
farinha de mandioca no indice de expansao dos

produtos extrudados.

Grafico da superficie de resposta para Indice de Expansao
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Figura 2. Grafico da superficie de resposta e de contorno do indice de expansdao em fungéo

concentragao de farinha na fécula e umidade dessa mistura.

Analisando os gréaficos observa-se que a

expansibilidade aumenta & medida que o
conteudo de umidade decresce até em torno de
14%,

Chinnaswamy & Hanna,

observado
1988.

aumenta a concentragdo de farinha de mandioca

fenbmeno também por

Conforme
na mistura, o indice de expansdao também
aumenta e isto é devido a presenca de maior
de

presentes na farinha mandioca que expandem-

concentracao materiais  lignocelulésicos
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se muito mais que o amido quando sofrem a
rapida descompressao na saida do orificio de
trefilagdo da extrusora .

A Tabela 4 fornece os valores da analise
de variancia (ANOVA)

Expansao em fungao da concentragéo de farinha

para o Indice de
de mandioca nas misturas e em diferentes

umidades onde pelo teste

Festatistico = 2,2 - Fiapelado » Mostrando a validade do

ajuste do modelo.
Botucatu, v. 1, p. 19-29, outubro, 2005
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Tabela 4. ANOVA do indice de expansdo dos produtos das misturas de farinha de mandioca com diferentes

umidades.
FONTE Grau Liberdade = Soma Quadrados = Média Quadrados F estatistico Variancia R
Regresséo 2 0,51417 0,25708 11,337 0,79076
Residuo 6 0,13606 0,02268
Soma 8 0,65022

Valor Fubelado para nivel significancia de 95% F(2,6) =

5,14

Com relagdo a densidade, os produtos

mais densos ocorrem a maiores concentragdes

de agua e de concentragbes intermediarias de

farinha de mandioca, ou seja, a dgua prejudica a

expansdo do material conforme pode ser

confirmado pelos graficos da Figura 3.

Grafico de superficie de respostas das densidades
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Figura 3. Gréfico da superficie de resposta e de contorno da densidade em fungédo concentracdo de farinha na

fécula e umidade dessa mistura.

Os modelos quadraticos estdo indicados
no grafico de contorno nas Figuras 2 e 3.

Na Tabela 5, sdo demonstrados os

valores de analise de varidncia (ANOVA) para a

densidade em fungdo da concentragdo de

farinha de mandioca nas misturas e em
diferentes umidades, onde pelo teste Fegatistico =
0,546 . Fiaperado » mostrando que ndo existe ajuste

do modelo e portanto ndo explicam as variagdes
observadas nos ensaios.

Tabela 5. ANOVA da densidade dos produtos das misturas de farinha de mandioca com diferentes umidades.

FONTE Grau Liberdade Soma Quadrados  Média Quadrados F estatistico Variancia R*
Regresséao 2 0,00173 8,647 x 10™ 2,80653 0,48334
Residuo 6 0,00185 3,081x10™

Soma 8 0,00358

Valor Fpelado Para nivel significancia de 95% F(2,6) = 5,14
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Segundo Neto et al. (1995) , quanto maior
0 valor de Fegatistco quando comparado com o
Fiabelado» Melhor sera o ajuste do modelo aos
dados experimentais. Quanto a porcentagem de
variancia explicada (Rz), observam que quanto
maior o valor, aproximando-se de 1, melhor os
valores observados serdao explicados pelo
modelo.

O efeito mais significativo foi com relagao
a total gelatinizagdo dos amidos em todos os
ensaios efetuados, verificado pela auséncia de
amidos resistentes nas determinacgbes efetuadas

nas amostras.
CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos foi possivel
concluir que o processo de extrusdo, nas
condicbes de processo descritas, elimina os
amidos resistentes em todos os tratamentos
testados. Verificou-se também que quanto
menor a umidade da matéria prima aplicada no
processo de extrusdo, maior € o indice de
expansdo e menor a densidade do produto
extrudado.

Conclui-se também que a utilizagdo de
farinha misturada com fécula de mandioca
influenciou a expansibilidade e
consequientemente a densidade dos materiais
extrudados sendo que os produtos com as
melhores caracteristicas podem ser obtidos
utilizando-se misturas em torno de 80% de
farinha e 20% de fécula de mandioca com

umidade ao redor de 14%.
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