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Producao de biscoitos extrusados de polvilho azedo com fibras: efeito de
parametros operacionais sobre as propriedades fisicas

Production of snacks from sour cassava starch and fiber: effect of
operational parameters on physical properties

Karina Fernandes de CAMARGO!, Magali LEONEL*, Martha Maria MISCHAN?

Resumo

Neste trabalho buscou-se avaliar o efeito de parametros operacionais do processo de extrusdo no desenvolvimento de biscoitos de polvilho
com fibras, utilizando como matérias-primas o polvilho azedo e o farelo de mandioca. O processamento foi realizado em um extrusor
mono-rosca, sendo considerados pardmetros varidveis: temperatura na 32 zona de extrusao, umidade e porcentagem de fibras na mistura.
Para analisar o efeito combinado das variaveis independentes nas caracteristicas tecnoldgicas dos extrusados, utilizou-se o delineamento
‘central composto rotacional’ para trés fatores. Os resultados obtidos mostraram efeitos significativos da umidade e porcentagem de fibras
sobre o volume especifico, sendo que a temperatura afetou os indices de solubilidade e absor¢ao de 4gua dos produtos extrusados. Condigoes
de baixa temperatura (65 °C), baixa umidade (12%) e baixo teor de fibras (<4%), nas condi¢oes de processo utilizadas, produzem biscoitos
com boas caracteristicas tecnoldgicas.

Palavras-chave: mandioca; extrusdo; expansdo; amido.

Abstract

The purpose of this work was to evaluate the effect of operational extrusion parameters on the production of cassava fiber snacks from sour
cassava starch and cassava bagasse. Processing was carried out in a single-screw extruder, with temperature in the third extrusion zone, moisture
and fiber percentage as independent variables. In order to evaluate the effect of the independent variables on technological characteristics of
the snacks, a central composite design with three factors was used. The results showed significant effects of moisture and fiber percentage on
specific volume, and extrusion temperature had effects on Water Solubility Index (WSI) and Water Absorption Index (WAI). Products with
good technological characteristics can be produced at low temperature (65 °C), low fiber (<4%) and low moisture (12%) conditions.
Keywords: cassava; extrusion; expansion; starch.

1 Introdugao

A mandioca é uma cultura plantada em mais de 90 paises,
alimentando cerca de 500 milhoes de pessoas em todo o mundo.
A produgio da raiz continua crescendo na maioria dos paises
que a cultivam, passando de 97 milhdes de toneladas para
203 milhdes de toneladas em 30 anos. A produgio brasileira de
mandioca estd em torno de 26,5 milhdes de toneladas por ano,
sendo esta cultura plantada em 87% dos municipios brasileiros
(IBGE, 2006).

Na agroindustrializa¢do da mandioca, um produto de
importancia e tradi¢do é o polvilho azedo; fécula de mandioca
submetida a fermentagdo e secagem ao sol, que tem a pro-
priedade de expansao como principal caracteristica. Por esse
motivo, o polvilho azedo ¢é utilizado no preparo de produtos
panificaveis, sendo que na formulacio dos mesmos nao se
inclui nenhum tipo de fermento bioldgico ou agente quimico
para a promogdo do crescimento, ocorrendo a expansio du-
rante o forneamento (PEREIRA et al., 1999; PLATA-OVIEDO;
CAMARGO, 1995).

A utilizagao industrial da mandioca causa sérios problemas
ambientais, pois mesmo as pequenas unidades fabris, como
as casas de farinha e polvilheiras, podem gerar quantidades
significativas de residuos, visto ser comum a presencga de varias
unidades em uma mesma regiao. Além do aspecto da agressdo
ao meio ambiente, deve ser também considerado que o despejo
indevido de subprodutos da mandioca constitui desperdicio de
rendimentos para o produtor, quando sdo consideradas as quan-
tidades geradas e a composigdo dos subprodutos (CEREDA,
2001).

Durante o processo de extragio da fécula de mandioca é
gerado o farelo, residuo sdlido composto pela fécula ndo extraida
e pelas fibras, com elevado grau de umidade (85%). O farelo,
também chamado de massa ou bagaco, é um residuo que se
apresenta como um problema para as fecularias e polvilheiras,
sendo seu principal uso na alimentagao animal. Porém, muitas
outras possibilidades de uso do farelo de mandioca ja foram
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pesquisadas, dentre elas, o farelo como base para produtos
dietéticos ricos em fibras (LEONEL, 2001).

O cozimento por extrusdo ocorre sob altas temperaturas em
curto tempo e é usado na industria de alimentos para produzir
produtos expandidos, assim como snacks, cereais matinais e
ragoes.

Para o processo de extrusio, mudangas nos ingredientes
como agucar, sal e fibra, ou pardmetros como velocidade e
temperatura, podem afetar as variaveis do sistema de extrusdo
e as caracteristicas do produto como: textura, estrutura, grau de
expansdo e atributos sensoriais (MENDONCA; GORSSMANN;
VERBE, 2000).

As necessidades economicas atuais levaram as industrias a
revisarem seus processos e a qualidade dos seus produtos. As
empresas produtoras de polvilho azedo véem a necessidade de
buscar novos mercados para o produto, bem como formas de
tornar rentaveis os residuos, através de tecnologias de baixo
custo de implanta¢do como a extrusaio.

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito de pardmetros
operacionais de extrusdo (temperatura, umidade e porcentagem
de fibra na mistura de polvilho azedo e farelo de mandioca)
sobre as propriedades fisicas de produtos expandidos, visando a
introdugéo da tecnologia de extrusao na produgio de biscoitos
de polvilho azedo com maior valor agregado.

2 Material e métodos

Foram utilizados como matérias-primas o polvilho azedo
e o farelo de mandioca, doados por empresas processadoras de
mandioca. Os materiais foram caracterizados quanto a umidade,
cinzas, proteinas, matéria-graxa, fibras, amido e agticares totais
(AACC, 1983).

O polvilho azedo e o farelo de mandioca foram misturados
para a obtencdo de diferentes teores de fibras, sendo preparadas
20 amostras com 800 g nas porcentagens de fibras descritas no
delineamento experimental. O teor de umidade das misturas
foi ajustado para os diferentes niveis (Tabela 1).

A extrusdo foi efetuada em uma linha completa de extrusdo
IMBRA RX, da Imbramaq S/A, com motor de 10 HP acoplado
ao redutor de velocidade, sistema de extrusdo através de fric¢ao
mecanica, rosca simples de extrusdo, sistema de refrigeragao
hidraulica para controle de temperatura na camisa de extrusao,
velocidade variavel e capacidade de produgao de 45 kg/h.

Os parametros fixos do processamento foram: taxa de com-
pressdo da rosca (4,5 mm profundidade e 14 mm de largura);
taxa de alimentag¢do: 200 g/minuto; abertura da matriz: 3 mmy;
temperatura na 1*e 2* zona: 20 e 40 °C, respectivamente; rotagao
da rosca: 276 rpm e velocidade de corte: 83 rpm.

Tabela 1. Niveis dos fatores Temperatura (T), Umidade (U) e porcentagem
de Fibras na mistura (F) e os correspondentes niveis codificados (X).

X —o=-1,682 -1 0 1 o= 1,682
T (°C) 40 50 65 80 90

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

F (%) 0,5 2 4 6 7,5
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O Indice de Expansdo dos extrusados (IE) foi calculado
pela relagdo entre o didmetro da amostra e o didmetro da matriz
(FAUBION; HOSENEY, 1982). O valor considerado foi obtido
pela média aritmética das medidas de 20 diferentes produtos
expandidos dentro de cada tratamento.

O Volume Especifico (VE) dos produtos expandidos foi
determinado pelo método do deslocamento da massa ocupa-
da (semente de pain¢o) e determinado o seu volume em uma
proveta graduada.

O Indice de Absorgio de Agua (IAA) foi determinado
segundo metodologia de Anderson et al. (1969). Em um tubo
de centrifuga, previamente tarado, foram colocados aproxi-
madamente 2,5 g de amostra moida dos produtos expandidos
e 30 mL de 4gua. Os tubos foram agitados por 30 minutos em
agitador mecanico e, em seguida, centrifugados a 3000 rpm por
10 minutos. Do liquido sobrenadante, foram transferidos 10 mL,
cuidadosamente, para cadinho de porcelana previamente tarado
e levado para estufa a 105 °C. O gel remanescente foi pesado e
o IAA calculado conforme a Equagéo 1:

IAA = PRC /PA — PRE @
em que:

IAA = indice de absor¢do de agua (g gel.g™' de matéria seca);
PRC = peso do residuo de centrifugacio (g);

PA = peso da amostra (g) (base seca); e

PRE = peso do residuo de evaporagio (g) X 3.

O Indice de Solubilidade em Agua (ISA) foi calculado pela
relagdo entre o peso do residuo da evaporagio e o peso seco da
amostra, conforme a Equag¢io 2:

ISA = PRE/PA x 100 2
em que:

ISA = indice de solubilidade em agua (%);

PA = peso da amostra (g) (base seca); e

PRE = peso do residuo de evaporacédo (g) X 3.

Para analisar o efeito combinado das varidveis independen-
tes nas caracteristicas tecnoldgicas dos extrusados, utilizou-se
o delineamento ‘central composto rotacional’ para trés fatores,
com um total de 15 tratamentos, a saber: (COCHRAN; COX,
1957)

« 8 tratamentos correspondentes ao fatorial 2°, em que os
trés fatores sio: T = temperatura (°C); U = umidade (%); e
F = % de fibras, cada qual em dois niveis, codificados
como -1 e +1;

« 6 tratamentos com niveis minimo e maximo de cada fa-
tor, codificados como -0 e + 0, respectivamente, sendo
0=2"=1,682 ¢

« Um tratamento central repetido 6 vezes, em que os fatores
estdo todos em um nivel médio, codificado como zero.
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3 Resultados e discussao

A composigdo quimica e as propriedades fisicas da matéria-
prima tém importante influéncia na textura, expansao e colo-
ragdo do produto extrusado. Os fatores mais importantes sdo:
teor de umidade, granulometria e composigdo quimica, parti-
cularmente, a quantidade e tipo de amido, proteinas, gorduras,
fibras e agucares (FELLOWS, 2002).

A composicio centesimal do polvilho azedo e do farelo
de mandioca estd apresentada na Tabela 2. O polvilho azedo
apresentou baixo teor de outros componentes nao amildceos. O
farelo de mandioca apresentou elevado teor de amido (76,32%),
o que é tipico de farelo obtido de industrias de polvilho azedo,
cujo processo de extragdo é menos otimizado que nas fecularias.
Por outro lado, apresentou consideravel teor de fibras (9,9%),
sendo interessante seu uso como fonte de fibras no biscoito de
polvilho.

A partir dos dados obtidos na caracterizagdo dos produtos
extrusados, foram elaborados modelos matematicos de regres-
sd0 que expressam a relagdo entre as condigoes empregadas e
os valores obtidos para o indice de expansao, volume especifico,
indice de solubilidade em 4gua e indice de absor¢ao de agua dos
extrusados apds os tratamentos (Tabela 3).

Uma propriedade dos produtos extrusados ¢ a expansdo. A
alta pressdo existente proxima a descarga da matriz é reduzida
quando o produto sai do extrusor, ocasionando a evapora¢io

Tabela 2. Composi¢ao quimica média do polvilho azedo e do farelo
de mandioca.

Variaveis Polvilho azedo Farelo de mandioca
Umidade (%) 14,0 £ 0,2 6,0+0,3
Amido (%) 79,19+ 0,2 76,32+ 1,3
Fibras (%) 0,4+0,1 99+1,1
Proteina (%) 0,14 £ 0,02 0,92 £ 0,06
Matéria-graxa (%) 4,6+0,3 53+0,2
Cinzas (%) 0,2+ 0,002 1,3+0,04
Agtcares redutores (%) 0,4 +0,07 0,3 +0,03

instantanea da dgua e a expansido do produto amilaceo (BORBA;
SARMENTO; LEONEL, 2005).

O modelo de regressdao adotado para o indice de expansao
nao foi significativo (p > 0,05). Nao houve efeito significativo dos
fatores temperatura, umidade e porcentagem de fibras sobre o
IE. O coeficiente de determinacéo foi de 37,2%, indicando falta
de ajuste do modelo aos dados.

O indice de expansdo dos extrusados variou de 3,5 a 5,7.
Estes indices foram superiores aos observados por Borba (2005)
na extrusdo de farinha de batata-doce, com umidade variando
de 13 a 23% e temperatura de 86 a 154 °C, que foram de 1,8 a
2,6. Hashimoto e Grossmann (2003) analisando o efeito das
condi¢bes de extrusdo sobre a qualidade de extrusados de
misturas de farelo e fécula de mandioca obtiveram IE variando
de 1,6 a 3,2.

O Volume Especifico (VE) é uma medida da expanséo vo-
lumétrica, que é a soma das expansdes radial e axial. O volume
especifico dos produtos extrusados variou de 1,5 a 5,6 mL.g™!
nos tratamentos de extrusao. O modelo de regressdo adotado
para este parametro foi significativo (p < 0,05). O coeficiente
de determinacéo foi de 85,9%, indicando um bom ajuste do
modelo aos dados. Dentre os fatores do modelo, a umidade e a
porcentagem de fibras na mistura de polvilho azedo e farelo de
mandioca tiveram efeito significativo sobre o VE.

A Figura 1 mostra o efeito da umidade da mistura e da
porcentagem de fibras sobre o volume especifico dos extrusados
com a temperatura de extrusdo na condigao central (65 °C). Os
maiores valores de VE ocorreram nas condigdes em que nido
foi adicionado farelo e o teor de umidade inicial do material
era baixo. Contudo, baixos teores de fibras aliados a elevados
teores de umidade reduziram o volume especifico dos produtos
extrusados. A adi¢do de teores mais elevados de fibras resultou
em valores de VE intermedidrios e crescentes com o aumento
do teor de umidade.

Estudando as propriedades estruturais de amido de milho
extrusado, Thymi et al. (2005) observaram que a expansio

Tabela 3. Anlises de variancia das regressdes, coeficiente de determinagdo (R?), modelos ajustados de 2* ordem para Indice de Expansio (IE),
Volume Especifico (VE), Indice de Solubilidade em Agua (ISA) e Indice de Absor¢do em Agua (IAA) dos extrusados.

Andlise de variancia da regressao

Modelo de regressio de 2° ordem

GL SQ QM F p R?

Regressao 9 1,705 0,189 0,66 0,7296  0,3719 1IE =2,33 + 0,02.T + 0,05.U - 0,38.F - 0,0005.T2- 0,03.U -
1IE Residuo 10 2,879 0,288 0,012.F?>+ 0,0031.T.U - 0,0042.T.F + 0,0,041.U.F

Total 19 4,584

Regressao 9 23,18 2,575 6,76 0,0031 0,8588 VE=47,99 -0,26.T - 3,25.U - 3,88.F + 0,0015.T%+ 0,05.U%+
VE Residuo 10 3,81 0,381 0,081.F? + 0,005.T.U +0,0001.T.F + 0,205.U.F

Total 19 26,99

Regressao 9 44,77 4,974 5,53 0,0066 0,8327 ISA =50,21 - 0,45.T + 0,12.U - 2,972.F + 0,0026.T% -
ISA Residuo 10 8,992 0,899 0,07. U? - 0,0574.F* + 0,011.T.U - 0,012.T.F + 0,24.U.F

Total 19 53,76

Regressao 9 50,85 5,650 10,8 0,0005 0,9067 IAA =-38,82+0,67.T +2,41.U + 1,48.F - 0,0028.T2 +
TAA Residuo 10 523 0,523 0,0063.U% + 0,093.F* - 0,0215.T.U + 0,01.T.F - 0,22.U.F

Total 19 56,08

IE = indice de expansido; VE = volume especifico (mL.g™); ISA = indice de solubilidade em dgua (%); IAA = indice de absor¢ao em dgua (g gel.g™"); T = temperatura na 3* zona de extrusio

(°C); U = umidade das misturas (%); e F = teor de fibras nas misturas (%).
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dos mesmos dependeu do conteido de umidade do material
(12 2 25%) e da temperatura de extrusdo (100 a 260 °C).

Os biscoitos de polvilho produzidos pelo método tra-
dicional, ou seja, escaldamento com agua e 6leo e posterior
forneamento, sdo classificados pelo volume especifico como:
produtos de baixo VE, quando este ¢ menor que 5 mL.g™!, mé-
dio VEde 5a 10 mL.g™!, e alto VE quando maior que 10 mL.g™!
(NUNES, 1999).

Mattos e Martins (2000) propuseram a seguinte classificacdo
para o teor de fibras presente em 100 g de alimentos: muito alto
(maior que 7 g); alto (4,5 2 6,9 g); moderado (2,4 a 4,4 g) e baixo
(inferior a 2,4 g).

Considerando as classifica¢cdes propostas para o VE e para o
teor de fibras, os biscoitos produzidos por extrusdo na condi¢do
de 12% de umidade, 0% de fibra e 65 °C de temperatura de ex-
trusdo, de acordo com a equagdo, teriam um volume especifico
de 9,7 mL.g™, estando no limite entre médio e alto VE. Ja com
o aumento do teor de fibras para 4%, o VE seria de 5,37 mL.g™,
ou seja, biscoitos com teor moderado de fibras e médio VE.

O indice de solubilidade em dgua é um parametro que mede
o grau de degradagdo total do granulo de amido (COLONNA
et al., 1984). Os resultados obtidos nos diferentes tratamentos
de extrusido mostraram uma variagéo de 23,17 a 29,23%.

O aumento da solubilidade, verificado em produtos ex-
trusados, é atribuido a dispersdo das moléculas de amilose e
amilopectina como conseqiiéncia da gelatinizagdo, quando as
condi¢bes sdo mais brandas, e a forma¢do de compostos de
baixo peso molecular, quando as condi¢des sdo mais drasticas
(COLONNA et al., 1984).

O modelo de regressao adotado para este indice de solubili-
dade em 4gua foi significativo (p < 0,05). Dentre os pardmetros
do modelo nao foi observado efeito significativo da umidade,
temperatura e porcentagem de fibras. Contudo, observou-se

11
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Figura 1. Efeito da umidade e da porcentagem de fibras sobre o volume
especifico dos extrusados na temperatura de 65 °C.
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efeito significativo da temperatura de extrusdo na forma qua-
drética e da interagdo umidade e fibra.

A Figura 2 mostra o efeito da temperatura de extrusdo sobre
0 ISA, mantendo-se a umidade e a porcentagem de fibras na mis-
tura na condigdo central, ou seja, 16 e 4%, respectivamente. Nas
temperaturas elevadas, acima de 65 °C, o indice de solubilidade
em 4gua ¢ maior, mostrando a interferéncia desse pardmetro
na degradagdo do amido de mandioca.

Carvalho et al. (2002), avaliando o efeito de parametros de
extrusdo em misturas de farinhas de trigo, arroz e banana, com
temperaturas variando de 60 a 80 °C e teores de umidade de 30 a
40%, sob rotagdo de 100 rpm, concluiram que nas condigoes de
alta temperatura e umidade o ISA foi maior, indicando maior
degradac¢io dos granulos de amido.

O Indice de Absorgio de Agua (IAA) estd relacionado a
disponibilidade de grupos hidrofilicos (-OH) em se ligar as
moléculas de 4gua e a capacidade de formagao de gel das molé-
culas de amido (COLONNA et al., 1984). Os indices de absor¢io
de agua dos produtos extrusados mostraram uma variagdo de
48al1l1,9ggelg™

Somente os granulos de amido gelatinizados absorvem agua
em temperatura ambiente e incham, contudo, com o aumento
do grau de gelatinizagdo, a fragmentagdo do amido aumenta e,
com isso, diminui a absor¢do de agua (BORBA; SARMENTO;
LEONEL, 2005; CARVALHO; ASCHERI; CAL-VIDAL,
2002).

O modelo de regressao adotado para o IA A foi significativo
(p <0,05). O coeficiente de determinacio foi de 90,7%, indican-
do bom ajuste do modelo aos dados. A anilise dos coeficientes
de regressio mostrou efeito significativo da temperatura de
extrusio, do teor de fibras na mistura, em sua forma quadrati-
ca, e das intera¢des temperatura e umidade e umidade com a
porcentagem de fibras.

Pela Figura 3 pode-se observar, que os maiores valores de
TAA ocorreram nos tratamentos sem fibras. A incorporag¢io de
fibras & mistura reduz muito o IAA sob alta umidade, entretanto,
sob baixos teores de umidade (12%) o efeito da adigdo de fibras
nio é tao acentuado.

28,5

26,0 T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura (°C)

Indice de solubilidade em dgua (%)

Figura 2. Efeito da temperatura de extrusdo sobre o indice de solu-
bilidade em 4gua dos extrusados nas condigdes de 16% de umidade
e 4% de fibras.
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Figura 3. Efeito dos teores de umidade e fibras sobre o indice de ab-
sor¢ao de agua dos extrusados com temperatura de 65 °C.

Com relagdo ao efeito da temperatura de extrusdo sobre o
IAA, observou-se que nas temperaturas extremas o IAA é menor,
ocorrendo o aumento deste indice nas condi¢des de elevada
umidade e baixa porcentagem de fibras (Figuras 4 e 5).

Na extrusdo de farelo e fécula de mandioca, Hashimoto e
Grossmann (2003) verificaram que o aumento da temperatura
resultou em redugdo do IAA. Os autores atribuiram o fato
a possivel degradacdo do amido. A umidade variou de 16 a
20%, os valores de temperatura de 150 a 210 °C e a rotagdo de
120 a 180 rpm.

4 Conclusoes

O processo de extrusiao pode ser aplicado na produgio de
biscoitos de polvilho azedo.

Dentre os parametros de extrusdo estudados, a umidade
afetou o volume especifico e os indices de solubilidade e absor-
¢do de dgua dos produtos. A temperatura de extrusdo teve efeito
significativo sobre os indices de solubilidade e absor¢do de agua
dos produtos e a porcentagem de fibras teve efeito sobre todas
as caracteristicas, exceto para o indice de expansao.

Nas condig¢des avaliadas, os produtos com melhores carac-
teristicas tecnoldgicas foram obtidos nas condi¢des de 65 °C de
temperatura de extrusdo, 12% de umidade e no maximo 4% de
fibras na mistura de polvilho azedo e farelo de mandioca.
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