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RESUMO

Neste trabalho, foi avaliado o efeito de parametros operacionais de extrusdo
sobre o indice de expansao, de volume especifico, de absorcao de dgua e de solubi-
lidade em agua, de produtos expandidos de banana e de mandioca. O delineamento
central composto rotacional foi utilizado para avaliar o efeito dos parametros do
processo sobre as caracteristicas dos produtos. Foram avaliados trés niveis de tem-
peratura de extrusdo (90°C, 110°C e 130°C), porcentagem de farinha de banana na
mistura (30%, 50% e 70%) e umidade (13%, 15% e 17%). Os resultados obtidos
mostraram efeito significativo da umidade sobre as propriedades fisicas dos extru-
sados, sendo que a porcentagem de farinha de banana afetou o volume especifico e
o indice de solubilidade em agua dos extrusados, ndo se observando efeito signifi-
cativo da temperatura de extrusao sobre as caracteristicas analisadas. Além disso, as
melhores condig¢des observadas, para produzir alimentos expandidos foram: 110°C
de temperatura de extrusdo, 15% de umidade e 15% de farinha de banana.

Palavras-chave: Extrusdo. Expansao. Farinha. Amido.

ABSTRACT

This work studied the effect of the extrusion parameters on the expansion,
the specific volume, the water absorption and the water solubility indexes of ex-
truded edibles of mixed banana and cassava flours. The central composite design
was used to study the effect of the parameters on the characteristics of the products.
Three levels of temperature in the barrel (90°C, 110°C and 130°C), the percentage
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of banana flour in the blends (30%, 50% and 70%) and three moisture levels of the
flours (13%, 15% e 17%) were evaluated. The results showed a significant effect of
the moisture on the physical properties of the mixture, and the percentage of banana
flour affected the specific volume and the water solubility index. No significant
effects of the extrusion temperature on the physical properties of the blend were
observed. The best conditions to produce mixed cassava and banana flour snacks
were: 110°C temperature, 15% moisture, and 15% of banana flour.

Keywords: Extrusion. Expansion. Flour. Starch.

1 Introducéo

As mudangas econdmicas, os niveis de indus-
trializacdo, a disponibilidade de alimentos, os tipos
de trabalho e as maiores receitas vém transformando
os estilos tradicionais de vida, incluindo-se aqui os
habitos alimentares. Assim, estressados pela varie-
dade de opgoes e pressionados pela falta de tempo,
os consumidores estao deixando aos produtores de
alimentos, a tarefa de encontrar solugdes simples,
para se alimentar de modo mais fécil, mais rapido
e mais prazeroso. Nesta linha, os alimentos, do
tipo snacks, tém se tornado parte integral do habito
alimentar da maior parte da populacdo mundial.
E a tecnologia da extrusdo, nos ultimos tempos,
apresenta-se com um dos principais processos,
para desenvolver produtos alimenticios. Trata-se
de processo continuo, em que a matéria-prima
¢ comprimida, através de uma matriz ou de um
molde, em condi¢des de mistura e de aquecimento,
submetendo-se a pressao e a fric¢do, gelatinizando
o amido, desnaturando proteinas e promovendo
ruptura de pontes de hidrogénio (FELLOWS, 2006).
O controle do processo de extrusao permite obter
produtos, com caracteristicas variadas, melhorando
a eficiéncia e a economia da operagao; e, mesmo
sendo processo tecnologico, simples, apresenta
controle complicado, pois devido ao grande nimero
de varidveis, mostra certa complexidade.

Nesse sentido, a farinha constitui um dos
principais produtos da mandioca, no Brasil, com
uso muito difundido, em todo o pais, fazendo
parte da refeicdo diaria da maioria dos brasilei-
ros, especialmente das regides Norte e Nordeste.
Caracteriza-se por ser alimento de alto valor
energético, devido ao elevado teor de carboidratos

(principalmente amido), contendo alguns mine-
rais, como potassio, calcio, fosforo, sodio e ferro
(CEREDA; VILPOUX, 2003). Explorada quase
que, exclusivamente, por pequenos agricultores, a
cultura da banana exerce importante papel socio-
econdmico em muitos paises, contribuindo nao sé
para gerar renda, mas também para fixar mao-de-
obra no meio rural. Colhem-se, em todo o mundo,
cerca de 69 milhdes de toneladas de bananas / ano.
No Brasil, produz-se banana em todos os estados,
com uma produg¢do anual em torno de 6,5 milhdes
de toneladas (VIEIRA, 2005). Ja a banana ¢ um
alimento energético com cerca de 85 kcal/100g,
em base imida, e cerca de 340 kcal/100g para a
farinha integral. Apresenta, em sua composi¢ao,
consideravel teor de carboidratos (22,2 %), sendo
rica em sais minerais, destacando-se o potassio (350
a 400 mg/g), o fosforo (25 a 30 mg/g), o calcio (8
a 10 mg/g), o sédio (40 a 50 mg/g) e o magnésio
(25 a35mg/g) (CARVALHO etal., 2002). Aliada a
cultura da mandioca, apresenta grande apelo cultural
e social, pois sdo parte integrante da alimentagao das
populacdes mais carentes, justificando estudos para
utiliza-las, em maior escala, em produtos, como os
alimentos de conveniéncia, obtidos por extrusao,
que podem ser inseridos em programas publicos
de alimentagdo. Nesse sentido, este trabalho busca
estudar os efeitos de parametros de processo, nas
caracteristicas fisicas de extrusados, de misturas de
farinhas de mandioca e de banana.

2 Material e métodos

As bananas, cv Nanicdo, colhidas ainda verdes
(36 mm de diametro), foram descascadas, fatiadas
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e secas, em estufa de circulagdo de ar, a 45 °C, por
24 horas. As fatias desidratadas foram moidas em
moinho de facas, obtendo-se a farinha integral de
banana. Ja a farinha de mandioca, crua, grossa, tipo
I, fo1 doada pela empresa PLAZA S/A, localizada
no municipio de Santa Maria da Serra, SP.

As farinhas foram caracterizadas quanto a
composi¢ao quimica: umidade, cinzas, fibras, act-
cares totais, proteina, matéria graxa (AOAC, 1980)
e amido (RICKARD; BEHN, 1987). A extrusao
foi efetuada em uma linha completa de extrusao,
IMBRA RX, da Imbramaq S/A, com motor de 10
HP, acoplado a redutor de velocidade, com sistema
de extrusao através de friccdo mecanica, de rosca
simples de extrusdo, com sistema de refrigera¢do
hidraulica, para controlar temperatura na camisa de
extrusao; sendo a velocidade varidvel e a capacidade
de produgao, de 45 kg / h.

Os parametros de processamento foram
divididos em pardmetros fixos e em parametros
variaveis, sendo os fixos:

Taxa de compressao da rosca: 3:1;

Taxa de alimentagdo: 200 g/min;

Abertura da matriz: 3 mm;

Rotacao da rosca :272 rpm;

Temperatura na 1* zona de aquecimento do ex-
trusor: 20 °C;

- Temperatura na 2* zona de aquecimento do ex-
trusor: 70 °C;

Os parametros varidveis foram: temperatura
na 3" zona de aquecimento do extrusor, umidade
das misturas de farinhas e propor¢ao de farinha

_53)

avaliado, no material, apos serem extrusados e antes
de secarem. O célculo foi obtido pela relagdo entre
o didmetro da amostra e o didmetro da matriz. O
valor considerado foi obtido, pela média aritmética
das medidas de 15 diferentes produtos, expandidos
dentro de cada tratamento (FAUBION; HOSENEY,
1982).

O volume especifico dos produtos expan-
didos foi determinado pelo método de deslocar a
massa ocupada (semente de paingo), € o seu volume,
determinado em uma proveta graduada. Os indices
de absor¢do de agua (IAA) e de solubilidade em
agua (ISA) foram determinados segundo meto-
dologia de Anderson et al. (1969). Para analisar
o efeito combinado, das variaveis independentes,
nas caracteristicas tecnolédgicas dos extrusados, de
farinhas de mandioca e de banana, utilizou-se o
delineamento ‘central composto rotacional’, para
trés fatores, segundo Cochran e Cox (1957), com
um total de 15 tratamentos, a saber:
- 8 tratamentos correspondentes ao fatorial 2°, onde
os trés fatores sdo:
- FB=farinha de banana (%), T = temperatura (°C),
U =umidade (%),
- cada qual, em dois niveis, codificados como —1
e +1;
- 6 tratamentos, com niveis minimo € maximo de
cada fator, codificados como —a e + a, respectiva-
mente, sendo o = 24 =1,682 ;
- Um tratamento central, repetido 6 vezes, com
os fatores, todos, em um nivel médio, codificado
como zero.

Tabela 1- Niveis dos fatores temperatura (T), umidade (U) e farinha de banana (FB) e os correspondentes niveis

codificados (X).

X -a=-1,682 -1 0 1 a=1,682
T (°C) 76 90 110 130 144
U (%) 11 13 15 17 19
FB(%) 15 30 50 70 85

de banana, avaliados em trés niveis (Tabela 1).
Os extrusados obtidos foram analisados quanto
ao indice de expansao (IE), quanto ao volume
especifico (VE), quanto ao indice de solubilidade
em agua (ISA) e quanto ao indice de absor¢ao de
agua (IAA). O indice de expansao dos extrusados foi

Para a analise estatistica dos resultados
experimentais utilizou-se o modelo
S $ 3
yk = b0 + i=1 bi Xik + i j=1 bij Xik Xjk
onde

y, = valor observado da variavel dependente

+ek,

—_

]
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no nivel k, k=1, ..., 20;

X, = 1-€sima variavel independente, no nivel
k,i=1,2,3;

b, = parametro do modelo, independente de
X

b, = pardmetros correspondentes aos efeitos
lineares de x;;

b, = pardmetros correspondentes aos efeitos
de 2 ordem de x, X;, 1=1,2,3, j=1,...,3;

e, = erro experimental associado a k-ésima
parcela.

3 Resultados e discussao

Dentre os fatores que interferem na qualidade
de produtos extrusados, a composi¢do da matéria-
prima e as condi¢des de operagdo
do extrusor estdo entre os de maior Tabela 3 -
influéncia.

por reacoes de Maillard. Os resultados, obtidos ao se
caracterizar a farinha de banana, mostraram elevado
teor de amido, consideraveis teores de fibras, de
proteinas, de agticares e de cinzas; e baixo contetido
de lipideos. Ja a analise da composic¢ao quimica da
farinha de mandioca, crua, mostrou elevado teor
de amido e de fibras, com baixas quantidades de
lipideos, de agtcares e de proteinas (Tabela 2).
Conforme as condicdes utilizadas para pro-
cessar as misturas de farinhas de mandioca e de ba-
nana, o indice de expansao dos produtos extrusados
variou de 3,01 a 5,20. Através dos resultados, foi
possivel determinar os coeficientes de regressao,
realizando a ANOVA, para determinar o indice de
expansao dos extrusados (Tabela 3); sendo que os
resultados indicaram efeito da umidade sobre o
indice de expansao dos produtos, ndao ocorrendo

Coeficientes de regressdo estimados e ANOVA para o indice de expansao
dos extrusados.

De acordo com Fellows Coeficiente de Erro GL P valor
(2006), diferentes tipos de ma- : fegressao padrdo
, . . Média 4.1634 0.3753
térias-primas podem levar a pro-
dutos completamente diferentes T 0.01536 0.0089 : 0.1130

P . .U 0.1812 0.0671 1 0.0223

quando as mesmas condi¢des sao B 0.0212 0.0240 ) 0.3972
usadas no me,sfmo CXUUSOL. ISS0 pyp -0.00008 0.00006 1 0.2420
se deve as diferengas, no tipo 0.01014 0.0037 1 0.0206
¢ na fluantldad"j de amidos, de  pp«pp -0.0002 0.0003 1 0.5230
protelqas, de um}dgde edeoutros sy -0.0003 0.0005 1 0.5974
ingredientes adicionados (6leo, Txpg 0.00002 0.0001 1 0.8829
emulsificantes), resultando em U*FB -0.0017 0.0010 1 0.1103
viscosidades diferentes e, desse Rr2 0.7870
modo, caracteristicas de fluxo ANOVA
diferentes. Diferengas no teor de GL SQ QM F valor Pr>F
acucares ou de pH também podem  Regressdo 9 42352 0.4706 4.10 0,0190
produzir variagdes na cor, devidoa  Residuo 10 1.1465 0.1146
diferentes graus de escurecimento, _Total 19 5.3817

Tabela 2- Caracterizagdo das farinhas de banana e de mandioca.

Composig¢ao (g/100g) Farinha de Banana Farinha de mandioca
Umidade 4,51+0,10 14,08+ 0,07
Cinzas 2,84+ 0,04 0,77 £ 0,02
Amido 80,05 £ 0,05 72,49 £ 1,72
Fibras 3,05+0,13 4,75+ 0,03
Proteina 3,46 £ 0,01 1,29 £ 0,04
Lipidios 0,31 £0,01 0,36 £ 0,02
Acgucares totais 5,19 +£0,06 1,91 £ 0,11
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efeito significativo dos demais fatores. Com o
aumento da umidade, ocorreu uma diminui¢ao
significativa do indice de expansdo, dos produtos
extrusados, mantendo-se, no ponto central, os
fatores temperatura e porcentagem de farinha de
banana na mistura (Figura 1). Segundo Ding et al.
(2005), o aumento da quantidade de agua, durante
a extrusao, poderia mudar a estrutura molecular da
amilopectina do material, reduzindo a viscosidade
elastica, diminuindo assim a expansao.

indice de expansio
w

Umidade (%)

Figural- Efeito da umidade, no indice de expansdo dos
produtos extrusados, com a temperatura e a
porcentagem de farinha de banana mantidos no

ponto central (110 °C e 50 %).

Hashimoto e Grossmann (2003), analisando
o efeito das condi¢des de extrusao sobre

_55)

analise dos resultados mostrou efeito significativo
da porcentagem de farinha de banana, da umidade e
da interac¢do temperatura / umidade sobre o volume
especifico dos produtos extrusados. O coeficiente de
determinagao foi de 83,61 %, indicando bom ajuste
do modelo aos dados (Tabela 4).

Os maiores valores de volume especifico
foram observados nas condi¢des de alta umidade
e de baixa porcentagem de farinha de banana,
mantendo-se a temperatura na condi¢do central
(110 °C) (Figura 2).

Alves e Grossmann (2002) observaram que,
nas condi¢des de 16% de umidade, temperatura de
170 °C e didmetro de matriz de 3mm, em extrusor
mono-rosca, obteve-se produtos expandidos, a partir
de farinha de Dioscorea alata, com maior volume
especifico (6,3 mL/ g), sendo inferior ao obtido em
produtos comerciais de milho (8,7 mL/g). Assim, o
indice de solubilidade em 4gua, ¢ um parametro que
reflete o grau de degradacao total do granulo de ami-
do, sendo a somatoria dos efeitos de gelatinizacao,
de dextrinizacao e de conseqiiente solubilizagao.

Os resultados obtidos para os produtos extru-
sados, nas diferentes condi¢des de processamento,
variaram de 11,60 % a 59,98 %. Assim sendo,
através dos resultados do planejamento, foi possivel

a qualidade de extrusados, de misturas Tabela 4 - Coeficientes de regressdo estimados e ANOVA para o volume
de farelo e de amido de mandioca, obti- especifico dos extrusados.
veram indice de expansdo, variando de Cocficiente de  Erro padréo GL P valor
1,6 a 3,2, valores estes, inferiores aos — regressao
obtidos neste experimento. Média 3:9980 11545

, T -0.0030 0.0275 1 0.9156

O volume especifico de produtos

expandidos € uma caracteristica fisica v 04430 02064 : 0.0574
. P .. . FB -0.2488 0.0739 1 0.0072
importante, pois interfere diretamente T 0.000016 0.00019 i 0.9341
na embalagem, e por conseqiiéncia, nf) U*U -0.03690 0.0113 ) 0.0087
custo dq produto. P,elo' volume espe~c1- FB*FB 0.0031 0.0008 ) 0.0031
fico, assim como o indice de egpar.lsao, T*U 0.0052 00014 1 0.0040
busca-se descrever, de forma 1nd1reta, T*FB -0.000005 0.0004 1 0.9903
o grau de transformagdo do granulo de (g -0.0033 0.003 1 0.2958
amido e as variacoes de peso e de vo- R2 0.8361
lume que a massa amildcea sofreu, a0  ANOVA
sair do extrusor (CARVALHO, 2000). O GL SQ QM Fvalor  Pr>F
volume especifico dos extrusados variou  Regressio 9 553744  6.1527 5.67 0.0061
de 1,5 a 8,5 mL / g, de acordo com as  Residuo 10 10.8505  1.0851
condi¢des de extrusdo empregadas. A Total 19 66.2249
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Figura 2- Efeito da umidade e da porcentagem de farinha de banana
sobre o volume especifico, dos produtos extrusados, com
temperatura de extrusdo no ponto central (110 °C).

determinar os coeficientes de regressao, e calcular
a ANOVA (Tabela 5); sendo que o modelo de re-
gressao adotado foi significativo, com coeficiente
de determinagdo de 76,64 %. Dentre os fatores que
compdem o modelo, a umidade e a porcentagem
de farinha de banana, seguidas da interacdo da
temperatura e da umidade, mostraram efeito sig-
nificativo sobre o indice de solubilidade, em 4gua,
dos produtos. Os resultados mostraram que, nas
condi¢des de baixa umidade e de alta porcentagem
de farinha de banana, o indice de solubilidade, em
agua, ¢ menor. Nas condigdes de elevada umidade
e de baixa concentracao de farinha de banana, na

mistura, ocorreu elevada porcentagem de so-
lubilidade, em 4gua, dos produtos, mantendo-
se a temperatura na condicao central (110 °C)
(Figura 3).

Carvalho et al. (2002), avaliando o
efeito de parametros de extrusao, em misturas
de farinhas de trigo, de arroz e de banana,
temperatura variando de 60 a 80 °C; e teores
de umidade, de 30 a 40 %, rotagao de 100
rpm, concluiram que, nas condi¢des de alta
temperatura e de umidade, o ISA foi maior,
indicando maior degradagao dos granulos de
amido.

O indice de absor¢ao de dgua (IAA) estd
relacionado com a disponibilidade de grupos
hidrofilicos (-OH) em se ligar as moléculas de
agua, e com a capacidade das moléculas de amido
para formar gel; sendo que somente os granulos de
amido, gelatinizados, absorvem agua em tempera-
tura ambiente e incham (GUHA et al., 1998).

Deste modo, de acordo com as condi¢des de
extrusao, o indice de absorc¢ao de dgua dos produtos
extrusados variou de 5,2 a 11,3 g gel/g, sendo que
o modelo de regressao adotado nao foi significati-
vo. Assim sendo, dentre os fatores que compdem
o modelo, a umidade, seguida pela interacdo da
temperatura e da umidade, mostraram efeito signi-
ficativo sobre este parametro, sendo o coeficiente
de determinacao, de 65,14 % (Tabela 6).

Tabela5- Coeficientes de regressdo estimados e ANOVA para o
indice de solubilidade em agua dos extrusados. Ao aumentar a umidade, o indice de absor-
Cocficiente  Erro padrio GL P valor ¢do de agua, dos produtos extrusados, fo% menor
Média 41,7894 80488 (temperatura em 110 °C e 50 % de farinha de
T 024634 01921 1 02285 banana), indicando degradagao da estrutura ami-
U 507564 1.4389 1 0.0055 lacea, hipotese esta corroborada pelo elevado
FB -1.24325 0.51523 1 0.0365 indice de solubilidade, observado nas condicdes
T*T 0.00071 0.00071 1 0.6139 de alta umidade. Ja o IAA esta relacionado com
U*u -0.34395 -0.34395 1 0.0015 a viscosidade da pasta, a frio, pois somente os
FB*FB 0.01424 0.01424 1 0.0295 granulos de amido, danificados, absorvem agua
T*U 0.03061 0.03061 1 0.0106 a temperatura ambiente, ¢ incham, resultando
T*FB -0.00121 -0.0042 1 0.1628 em incremento da viscosidade. Depois de os
U*FB 0.00075 0.00075 1 0.9722 granulos de amido alcangcarem um maximo de
R? 0.7664 absorcdo, o IAA decresce com o comeco da
ANOVA dextrinizagdo (LINKO et al., 1980).
GL SQ QM Fvalor PrF Leonel et al. (2006), estudando o efeito
Regressao 9 1732.4439 1924938 3.65  0.0280  5q condices operacionais, para produzir extru-
Residuo 10 527.3351  52.7335 sados de farinha de inhame, observaram indices
Total 19 2259.7790
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Figura 3-

central (110 °C).

Tabela 6-
o indice de absorcdo de agua dos extrusados.

Efeito da umidade e porcentagem de farinha de banana
sobre o indice de solubilidade em agua dos produtos
extrusados, com a temperatura de extrusdo no ponto

Coeficientes de regressdo estimados e ANOVA para

Coeficiente  Erro padrao  GL P valor

de regressdo
Média 9.27688 1.1981
T -0.039763 0.0286 1 0.1945
U 0.54133 0.2142 1 0.0300
FB -0.1520 0.0767 1 0.0756
T*T 0.000098 0.00020 1 0.6362
U*u -0.03942 0.01178 1 0.0074
FB*FB 0.00153 0.00083 1 0.0971
T*U 0.00365 0.00145 1 0.0307
T*FB -0.000383 0.00042 1 0.3784
U*FB 0.0014 0.00312 1 0.6636
R? 0.6514
ANOVA

GL SQ QM Fvalor Pr>F

Regressao 9 21.8368  2.4263 2.08 0.1352
Residuo 10 11.6855 1.1685
Total 19 33.5229

de absor¢do de agua, de 6,5 a 16,4, g/g gel, com a
umidade, variando de 10 a 20 %; e a temperatura
de extrusdo, de 90 a 140 °C; tendo sido os menores
valores observados em condi¢des de umidade e de
temperatura altas.

—
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A partir dos resultados obtidos, foi pos-
sivel concluir que ocorreu efeito significativo
da umidade e da porcentagem de farinha de
banana nas caracteristicas fisicas dos extru-
sados, ndo sendo observada influéncia da

= 3;231 temperatura de extrusao.

= 33;31 Assim sendo, considerando que, para
B 5% produtos expandidos, é desejavel trabalhar
O s50e1  com elevado indice de expansdo e com volu-
o so0s1 e especifico. Com valores intermediarios,
mm =vove  de solubilidade e de absor¢cdao de agua, as

condigdes de 110 °C de temperatura de extru-
sd0, 15 % de umidade e 15 % de farinha de
banana, conforme os modelos de regressao,
constatamos que se pode obter produtos com
estas caracteristicas.
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