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1 RESUMO
A farinha fermentada de mandioca ndo é um produto muito valorizado, 0 que sugere a
necessidade de desenvolvimento de produtos com maior valor agregado, como por
exemplo, os produtos extrusados. Considerando a influéncia dos parametros do processo de
extrusao sobre as caracteristicas do produto; este trabalho objetivou avaliar as propriedades
de expanséo, indices de solubilidade e de absorcédo de agua, assim como, o teor de amido
resistente em snhacks expandidos obtidos pelo processamento da farinha fermentada de
mandioca processada em extrusor mono-rosca sob diferentes condicdes de processamento.
O processo de extrusao seguiu o delineamento central rotacional. Os parametros variaveis
foram a temperatura na 32 zona do canh&o de extrusdo (69 a 120 °C), a umidade inicial da
farinha (12,5 a 195 % "/,) e a rotacdo da rosca (240 a 271 RPM). Os resultados
demonstraram que o0s snacks obtidos apresentaram niveis consideraveis de amido
resistente, absorcéo e solubilidade em agua. A umidade foi 0 parametro de maior influéncia
nas caracteristicas tecnoldgicas dos snacks. Os resultados obtidos permitem indicar o uso

desse tipo de farinha em produtos extrusados.
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FERMENTED CASSAVA FLOUR AS RAW MATERIAL FOR EXTRUDED SNACKS
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Cassava fermented flour is not a highly valued product, which suggests the need to develop
products with higher added value, such as the extruded products. Considering the influence
of the parameters of the extrusion process of the product characteristics, this study aimed to
evaluate the expansion properties, solubility and water absorption rates, as well as the
resistant starch content in expanded shacks obtained by processing of fermented flour
cassava processed into single-screw extruder under different processing conditions. The
extrusion process followed rotational center design. Variable parameters were the
temperature in the 3rd zone barrel extruder (69 to 120 °C), initial moisture contents (12.5 to
19.5 % w/w) and screw speed (240 to 271 RPM). The results showed that the snacks
obtained showed significant levels of resistant starch, absorption and solubility in water.
Moisture was the most influential parameter on the technological characteristics of snacks.

The results allow to indicate the use of this type of flour in extruded products.

Keywords: Puba, snacks, Manihot esculenta, extrusion

3 INTRODUCAO

Embora os cereais representem a principal fonte de carboidratos para a maioria da
populacdo mundial, as raizes e tubérculos constituem uma ampla e importante fonte de
energia para diversos povos, sobretudo nas regifes tropicais e subtropicais do planeta
(MENEGASSI, et al., 2007).

A raiz de mandioca € cultivada nas diversas regifes do Brasil, garantindo ao pais
quarto lugar em producédo dentre o cenario mundial (FAO, 2015), sendo sua producédo
dirigida para alimentagdo humana, animal e processamento (PESTANA e CASTRO, 2015).
A mandioca é uma planta cultivada em mais de 90 paises, basicamente regides de clima
tropical, alimentando mais de 500 milhdes de pessoas em todo o mundo (CAMARGO et al.,
2008).

Embora seja ampla sua forma de aproveitamento, a transformacdo da raiz em farinha
ainda é a principal forma de processamento da mandioca, sendo componente indispensavel
na refeicdo da maioria dos brasileiros, em especial, das regides Norte e Nordeste (LEONEL,
et al., 2015).

De acordo com a Instrugédo normativa MAPA n° 52 de 7.11.2011, existem trés grupos
basicos de farinha de mandioca: farinha seca, farinha d’agua e a farinha mista (BRASIL,
2011), sendo que, a farinha seca é a mais difundida e consumida no Brasil.

A farinha d'agua ou farinha puba, proveniente da fermentacéo natural das raizes de

mandioca, € um tipo de farinha pouco conhecida e consumida nas regides Sul e Sudeste,
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mas, bastante apreciada na regiao Norte (LEONEL, et al., 2015). Ja a farinha mista é o
resultado da mistura, em diferentes proporcdes, da farinha seca com a farinha d’agua.

A farinha ndo é um produto muito valorizado, o que torna viavel sua utilizagdo como
matéria-prima para fabricacdo de produtos com maior valor agregado, como é o caso dos
produtos extrusados.

A tecnologia de extrusao é um processo de tratamento térmico que combina calor,
umidade e trabalho mecanico, modificando as caracteristicas das matérias primas, dando-
Ihes novas formas e caracteristicas funcionais viabilizando o enriquecimento do alimento,
garantindo assim, um efeito nutricional benéfico (SHEN et al., 2010; CARVALHO, 2010).
Industrialmente, a técnica destaca-se pela grande adaptabilidade operacional dentre os
diferentes segmentos industriais, seja na alimentacdo humana ou animal (CARDOSO et al.
2015).

Quando materiais amilaceos sdo submetidos ao processamento por extrusédo
ocorrem inumeras modificagfes em suas propriedades tecnolégicas, destruicdo total ou
parcial da estrutura cristalina, caracteristicas de pasta, absor¢do e solubilidade em agua, por
exemplo, sendo estas modificagdes controladas pelos parametros de velocidade e
configuracao do parafuso, além das taxas de temperatura, fluxo do material e das préprias
caracteristicas intrinsecas da matéria prima.

A farinha de mandioca ainda ndo tem sido utilizada como matéria prima pelas
indUstrias processadoras de produtos extrusados. Contudo, por ser um produto bem
difundido no pais e sendo a farinha d’agua uma fonte em potencial para producdo de
snacks, este trabalho objetivou avaliar o efeito dos pardmetros operacionais de extrusédo
sobre as caracteristicas fisicas e funcionais dos snacks obtidos a partir da farinha

fermentada de mandioca.
4 MATERIAL E METODOS
4.1. Caracterizacdo da matéria prima
Foram utilizados produtos extrusados formulados a partir da farinha fermentada de
mandioca. A farinha d'agua foi caracterizada quanto ao teor de umidade, lipidios, proteinas,
cinzas, fibra alimentar, aclcares totais, amido, acidez titulavel, pH (AOAC, 2007), amido
resistente (AR), indice de absorcdo de agua (IAA), indice de solubilidade em agua (ISA) e

cor.

4.2. Processo de extrusao
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O processo de extrusdo foi realizado em uma linha completa monorosca de extrusédo
com motor de 10 HP acoplado a um redutor de velocidade, sistema de extrusdo através de
friccdo mecanica, sistema de refrigeracdo hidraulico, velocidade variavel e capacidade de
producéo de 50 Kg h™. O processo seguiu o delineamento ‘central composto rotacional’ para
trés fatores, totalizando 20 tratamentos. O valor de a foi calculado em fungéo do ndamero de
varidveis independentes (n=3). Definido pela equacgdo: a = (2" = (23" = 1,682. Os

parametros variaveis de extruséo séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Variaveis independentes codificadas e variaveis reais de extrusao.

Niveis Axiais Codificados

Fatores 1,682 1 0 1 71,682
T 69 80 95 110 120
U 125 14 16 18 19,5
RR 240 247 256 265 271

T: Temperatura na 3?2 zona (°C); U: Umidade (% "/n); RR: Rotac&o da rosca (RPM).
4.3. Caracterizacdo dos produtos extrusados

Apés a obtencédo dos extrusados, estes foram caracterizados quanto ao indice de
absorcao de agua (lIAA), indice de solubilidade em agua (ISA), amido resistente, volume
especifico, indice de expanséo, dureza e cor.

Inicialmente a farinha d’agua teve seu teor de umidade condicionado para 12,5, 14,
16, 18 e 19,5 % ("/,), adicionando-se agua deionizada. A quantidade de agua adicionada foi
calculada de acordo com a férmula: Y = (UrU;) x M/ (100-Uy). Onde: Y= quantidade de agua
em mL; U; = umidade desejada; U; = Umidade inicial; M = Massa medida da amostra (Q).

Para o IAA e ISA foram medidos 2,5 g de amostra em tubo Falcon de 50 mL e
adicionaram-se 30 mL de agua deionizada em temperatura ambiente. Os tubos foram
agitados durante 30 minutos e, em seguida, centrifugados a 3600 RPM por 10 minutos.
Posteriormente, coletou-se uma aliquota de 10 mL do sobrenadante, a qual é transferida
para cadinho de porcelana previamente tarado e mantido em estufa por 8 horas a 105°C
(PRE). O sobrenadante restante foi descartado e a massa do gel remanescente foi medida
(PRC). IAA = PRC / PA; ISA = (PRE / PA) * 100. Onde: IAA: indice de absorcéo de agua (g
gel g™h):; ISA: indice de solubilidade em &gua (g 100 g); PRC: Massa do residuo da
centrifugacdo medida (g); PA: Massa de amostra medida (g); PRE: Massa medida do
residuo da evaporacao (g) x 3.

O conteldo de amido resistente foi determinado conforme metodologia proposta por
GONII et al. (1996). Mediu-se 100 mg de amostra em erlenmeyer e adicionaram-se 10 mL de
KCI/HCI 0,2 mol L™ a pH 1,5 e 0,1 mL de solucdo pepsina a 10 mg mL™. Condicionou-se a

amostra em banho com aquecimento a 40 °C por 60 minutos sob agitacdo constante. Em
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seguida, foram adicionados 9 mL de trismaleate 0,1 mol LY e 1 mL de solugcédo a-amilase,
sendo a amostra incubada por 16 horas em banho com aquecimento a 37 °C sob agitagcéo
constante.

Posteriormente, a amostra foi filtrada e o residuo lavado e recuperado com auxilio de
3 mL de agua deionizada e 2,7 mL de KOH 2 mols L*. Foram adicionados 3 mL de acetato
de sédio em pH 4,75; 4,5 mL de HCI 1 mol L'e 80 pL de enzima amiloglucosidase, sendo a
amostra mantida em banho com aquecimento a 60 °C por 45 minutos. Posteriormente, a
amostra foi filtrada e o residuo lavado com 10 mL de agua deionizada e descartado. O
conteldo de amido resistente foi determinado no extrato obtido com o kit glicose oxidase,
sendo a absorbancia medida em espectrofotdmetro a 505 nm.

O volume especifico (VE) dos extrusados foi determinado pelo método de
deslocamento de massa. O indice de expansdo (IE) foi calculado pela relacdo entre o
didametro da amostra e o diametro da matriz (FAUBION e HOSENEY, 1982).

Para determinacéo da dureza foram analisados 8 snacks de cada tratamento em um
Texture Analyser TA.XT.Plus — Stable Micro Systens, onde foi determinada a forca
necessdaria para o cisalhamento completo dos snacks em célula tipo “Warner Bratlzler”,
acoplado a uma célula de carga 50 kg, ponteira PROB-P75. Os parametros utilizados para
as anélises foram: velocidade no pré-teste e p6s teste de 2 mm s™, velocidade no teste de 2
mm s, distancia percorrida de 8 mm.

A andlise de cor foi realizada em Colorimetro Minolta CR-400, adotando as
coordenadas L*, a* e b*, onde 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).

4.4. Andlise Estatistica

Os dados obtidos foram analisados pelo software SAS utilizando a opcdo step wise.
A significancia do modelo foi testada ao nivel de 5% de probabilidade. Ap6s o ajuste do
modelo, o mesmo foi validado pelo teste F utilizando-se como denominador o quadrado
médio do erro puro. Na construcdo das superficies de resposta duas variaveis
independentes variaram dentro das regifes estudadas e a terceira foi mantida fixa no ponto

central.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
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5.1. Propriedades fisico-quimicas da matéria prima

A farinha fermentada utilizada neste trabalho apresentou caracteristicas semelhantes
as farinhas do grupo d’agua avaliada por Dias e Leonel (2006); Lustosa, Leonel e Mischan
(2010) e Spinello et al. (2014) para farinhas de mandioca crua. A farinha apresentou
consideravel concentracdo de amido resistente e percentual de fibras, que segundo a
classificacdo de Mattos e Martins (2000) é considerado moderado, os percentuais dos
constituintes menores encontram-se dentro do limite estabelecido pela Legislagéo Brasileira,
ou seja, maximos de 14 % "/, para umidade, 2 % "/, para cinzas e minimo de 70 % "/,

para amido, os demais componentes ndo sdo apresentados limites. (Tabela 2).

Tabela 2. Média + desvio padrao das caracteristicas fisico-quimicas da farinha fermentada
de mandioca.

Parametro g 100g™
Umidade 11,95+0,09
Lipidios 0,33+0,04
Cinzas 0,68+0,02
Proteina 0,81+0,04
Amido 82,43+£2,70
AcUcar total 0,15+0,03
Fibra alimentar 2,92+0,09
Amido resistente 6,77+0,20
pH 5,64+0,04
Acidez* 1,93+0,08
1AA 2,57+0,01
ISA 0,48+0,05
Luminosidade 90,76
Cor caracteristica Amarela opaca

*mL de NaOH 1 mol L™.

5.2. Caracteristicas dos produtos extrusados

Os coeficientes de regressao estimados para os resultados obtidos na caracterizagéo

dos extrusados de farinha fermentada de mandioca sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Coeficientes de regresséo estimados para as caracteristicas dos snacks.

IAA ISA AR. V.E. I.E. D L* ar b*
Intercepto 14,28 69,05 8,01 10,02 10,89 3,95 78,47 2,15 14,48
X1 -0,24 2,18 -0,29 -0,12 -0,27 -0,12 -0,03 0,13 0,44*
X2 2,04 -3,17*  -0,07 -1,59**  -0,18  -0,38**  -1,78%* 0,21 0,41*
X3 -0,08 2,17 -0,05 0,24 0,06 -0,07 0,34 0,02 -0,19
X1*X1 -1,24** -0,02 -0,06 -0,66 0,18 -0,23** 0,25 -0,13 0,16
X2 * X2 -0,08 3,10* -0,19 -0,72 0,26 -0,07 0,31 -0,08 -0,06
X3 * X3 -0,53 -0,17 -0,64**  -1,32**  -0,46 0,07 -2,27%* 0,66*** 0,89***
X1 *X2 -0,47 -0,90 0,42 0,18 0,04 0,15 1,05* -0,25 -0,56*
X1*X3 0,50 -0,77 0,14 -0,20 -0,36 0,04 -0,61 0,19 -0,27
X2 * X3 -0,04 0,21 0,39 0,40 -0,08  -0,30** 0,11 0,06 -0,09
R? 0,81 0,65 0,78 0,79 0,24 0,90 0,94 0,86 0,86

P calculado 0,0118 0,1415 0,0237 10,0176 0,9367 0,0007 <0,0001 0,0030 0,0029

X1= Temperatura na terceira zona do extrusor (°C), X2= Umidade da farinha (% "/,,) e X3= Rotacdo
da rosca (rpm). IAA — indice de Absorcéo de agua; ISA — indice de Solubilidade em &gua; A.R. —
Amido resistente; V.E. - volume especifico; |.E. — indice de expansé&o; D — Dureza; L* - Luminosidade
ou brilho; a* e b* - Pigmentos de cor.

O indice de absorcéo de agua (IAA) variou entre 3,78 a 18,21 g gel g™, apresentando
significativo incremento do indice ap6s o processamento pela extrusdo, quando comparado
com a farinha in natura. Os maiores indices foram obtidos em condi¢bes intermediarias de
temperatura e rotagdo com elevada umidade (Figura 1a). Tais condi¢cBes de processamento
proporcionaram maior rompimento das ligacdes de hidrogénio e/ou enfraquecimento,
permitindo que centros ativos possam interagir eletrostaticamente com a agua.

O IAA observado neste experimento corrobora com o verificado em biscoitos
extrusados de mandioca por Lustosa, Leonel e Mischan (2008). Entretanto, os autores
observaram efeito sinérgico de todas as variaveis do processo sobre o indice, obtendo-se as
maiores absorces de agua em condicbes de elevada rotacdo com baixa temperatura e
extremos de umidade e, também, sob elevada umidade unido aos extremos de temperatura,
podendo esta ser devido a caracteristica, por exemplo, granulométrica do material estudado.

O indice de solubilidade em agua (ISA) variou entre 58,96 a 82,36 g 100 g™
Conforme demonstrado na Figura 1b, sob baixa umidade e condi¢des intermediarias de
temperatura e rotagdo ocasionaram maior tempo de permanéncia do material no canhao de
extrusdo proporcionando elevado grau de degradacdo molecular, corroborando com o
observado por Lustosa, Leonel e Mischan (2008). Os autores citados reportam indice de
solubilidade variando entre 31 a 59 g 100 g* em farinhas extrusadas de mandioca com
efeito pronunciado da umidade. Segundo estes ainda, sob baixa umidade e condicéo
intermediaria de rotacdo ocasiona maior dextrinizacdo do material e, por consequéncia,
elevagdo da solubilidade. Contudo, a equagéo verificada demonstra ndo ser preditiva p =

0,05 - R*=0,65, ndo representando a totalidade dos dados.
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Segundo Oikonomou e Krokida (2012), os indices de absorcéo e solubilidade sao

parametros importantes ligados a estimativa do comportamento do material quando se

objetiva aplicacédo na industria alimenticia.
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Figura 1. Influéncia dos parametros de extrusdo sobre os indices de absorcdo de agua (a) e
solubilidade em agua (b) dos extrusados.

A concentracdo de amido resistente demonstrou pequeno incremento em seu
percentual com a modificacéo fisica variando de 6,77 % "/, antes do processamento para
8,0 % "/, apds a extrusdo, sendo os resultados superiores aos relatados por Pereira e
Leonel (2014), quando avaliaram diferentes produtos a base de mandioca, incluindo a
farinha d'agua.

Conforme demonstrado através da Tabela 3, a rotacdo da rosca é o parametro de
maior influéncia sob a concentracdo de amido resistente. Em condi¢bes intermediarias de
temperatura e umidade, os extremos de rotagéo proporcionaram redugdo na concentragao,
e os melhores indices foram observados em condi¢des intermediarias de processamento
(Figura 2a).

Quando materiais amilaceos sdo submetidos a modificagdo por extrusdo ocorre a
fragmentacdo das cadeias glicosidicas em pequenos fragmentos com baixa massa
molecular, que de acordo com Lertwanawatana, Frazier e Niranjan (2015), favorece,
conciliado ha alta presséo, a formacao de amido resistente com o resfriamento.

O volume especifico variou entre 3,61 a 12,69 mL g™ sendo superior aos resultados
reportados por Lustosa, Leonel e Mischan (2008) em biscoitos extrusados de farinha de
mandioca. O volume especifico apresentou efeito linear negativo da temperatura e
quadratico negativo da rotacdo da rosca. Contudo, no trabalho dos autores citados
anteriormente, os mesmos também verificaram efeito da umidade, semelhante ao verificado
por Spinello et al. (2014). Sob condicéo intermediaria de rotacéo da rosca conciliada a baixa
umidade do material proporcionaram 0s maiores volumes especificos, conforme

demonstrado na Figura 2b, corroborando com o verificado por Salata et al. (2014).
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O indice de expansdo variou entre 7,2 a 12,8 % "/, resultados superiores aos
observados por Spinello et al. (2014) em snacks extrusados a base de farinha de mandioca
com acafrdo. Porém, ndo houve influéncia das condicdes de processamento sobre o
parametro (p = 0,05) e, os autores citados, reportam influéncia linear negativa da umidade
sobre o indice. De acordo com Ding et al. (2005), o aumento da umidade pode provocar
mudancas na estrutura molecular da matéria prima reduzindo a taxa de expansao. Em geral,
guanto maior o indice de expansdo mais agradavel é a textura dos extrusados obtidos
(Ferreira et al., 2012).

Portanto, sendo a dureza um parametro de importancia fundamental na qualidade
dos produtos extrusados, snacks com menor dureza sdo requeridos e apreciados pelo
publico consumidor. Neste trabalho, a dureza dos extrusados variou de 2,66 a 4,59 kdf,
sendo os menores valores obtidos sob condi¢cdes de elevada umidade, rotacédo intermediaria
e valores extremos de temperatura (Figura 2c), semelhante ao observado por Spinello et al.

(2014) em snacks produzidos por farinha de mandioca misturada com acafrdo. Estas
condicdes, verificadas no trabalho, proporcionaram maior viscosidade ao fluido favorecendo
a formacéo de bolhas, tornando o produto menos denso e por consequéncia menos rigido.
A cor em produtos extrusados € um fator determinante para a aceitabilidade. Os
extrusados apresentaram indice de luminosidade variando entre 64 a 81,8, demonstrando

ocorréncia de escurecimento apds 0 processamento ao se comparar com a luminosidade da
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matéria prima (90,76). Influéncia mais drastica de processamento foi observado por
Trombini, Leonel e Mischan (2013) em extrusados de farinha de maracuja com amido de
mandioca.

Segundo Altan, McCathy e Maskan (2008) as alteracbes de cor que ocorrem nos
extrusados é decorrente das reacdes de escurecimento, tais como: caramelizacdo, reacéo
de Maillard, grau de cozimento e degradacdo dos pigmentos de cor. Desta maneira, sob as
condicdes intermediarias de rotacdo e temperatura conciliadas a baixa umidade da matéria
prima, os extrusados apresentaram menor influéncia das condicbes de processamento,
conforme demonstrado na Figura 3a.

Para o componente de cor a* os resultados obtidos variaram entre 2,15 a 4,02
indicando baixa presenca do componente de cor vermelha, sendo que sob rotacdo
intermediaria da rosca com os niveis de temperatura e umidade fixos nas condicdes centrais

de processamento, o pigmento a* apresentou os menores valores (Figura 3b).
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Para o componente de cor b* os resultados variaram entre 13 a 20 demonstrando
presenca marcante do componente de cor amarelo nos snacks. Os maiores indices foram
obtidos nas condi¢gbes de elevada umidade e temperatura (Figura 3c); sob os extremos de
rotacdo da rosca conciliada a alta temperatura (Figura 3d) e, sob os extremos de rotacdo da
rosca conciliado a alta umidade do material (Figura 3e).

As condicbes de processamento utilizadas na extrusdo, elevada temperatura e
umidade conciliada com os extremos de rotacdo, favoreceram a reacdo dos aclcares
redutores presente na farinha fermentada com os aminoacidos livres, resultando na
formagéo de compostos coloridos e ho comportamento observado neste trabalho.

Contudo, como os cromas a* e b* ndo representam resultados “puros” sobre a
coloracdo dos extrusados e, os shacks independentemente das condigBes testadas
apresentaram mistura dos pigmentos de cor vermelho e amarelo, a saturacéo das cores (°h)
e sua intensidade (C*) foi calculada para melhor representacdo das cores no espaco.

Os resultados observados para a saturacdo de cor demonstram ndo haver
interferéncia na cor final dos extrusados com o processamento, ou seja, ndo houve
mudanca abrupta de coloracéo dos extrusados em relagcdo ao observado na matéria prima.

Assim, de modo geral os extrusados apresentaram coloragdo amarela ligeiramente opaca.

6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que a farinha é um produto com consideravel
concentracdo de fibras e amido resistente com percentual de constituintes menores abaixo
de 2 % "/, Dentre os parametros operacionais avaliados a umidade apresentou maior
influéncia na obtencéo dos produtos extrusados. Snacks com caracteristicas desejadas pelo
mercado consumidor foram obtidos com temperatura a 95 °C, rotacdo da rosca em 256 rpm
e umidade de 16 % "/, Tais resultados fazem da farinha fermentada uma fonte em

potencial, porém inexplorada, na producao de snacks.
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