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EXTRUSAO TERMOPLASTICA DE AMIDOS E PRODUTOS AMILACEOS

1. INTRODUGAO

O amido esta contido em uma grande variedade de plantas, tais como os
cereais (50-80%), leguminosas (25-50%) e tubérculos (60-95%).

Entre as novas técnicas fisicas de processamento usadas em alimentos
para materiais amilaceos, o cozimento por extrusao tem ganho notavel im-
portancia por ser considerado como um processo versatil e de custo relati-
vamente baixo. Desde 1930, a produgao industrial por extrusao térmica e a
frio foi desenvolvida em bases muito empiricas. Porem, a partir dessa data,
a maioria dos estudos que tém sido desenvolvidos se referem principal-
mente ao efeito das varidveis do processo de extrusdo nas propriedades
funcionais do produto extrudado final. A maiocria dos trabalhos cientificos
feitos sobre cozimento por extrusao estdo publicados em jornais cientificos.
Entretanto, outra frente de conhecimento pertinente é a literatura de paten-
tes, onde as informagdes estao disseminadas.

Em nossa abordagem serdo discutidas as transformagdes dos materiais
amilaceos, em fungdo das caracteristicas do extrusor e das condigdes de
operagao.

2. MoDIFICAGOES MOLECULARES DO AMIDO

Os amidos nativos sdo misturas heterogéneas de no minimo dois pclimeros
distintos da glicose: amilose e amilopectina. A amilose, é essencialmente li-
near e consiste em varios milhares de unidades de glicose ligadas por liga-
¢ao alfa 14. A amilopectina € uma molécula ramificada semelhante a uma
arvore, com maior grau de polimerizagao maior (10* - 10°) {(Whistler & Pas-
chall, 1967).

Foi verificado em varios trabalhos que o mondmero D-glucose e os dois ti-
pos de ligagdes alfa (1-4) e aifa (1-6) ndo sdo modificados pela extrusio.
Portanto a estrutura quimica primaria do amido é preservada, demonstrando
que nenhuma nova ligagdo é formada, mesmo em condigdes de alta tempe-
ratura que podem ocorrer na extrusao.



A transformagdo do amido em moléculas menores pelo processo de extru-
sao foi suspeitado desde os primeiros trabalhos, mas a sua extensao foi
quantificada apenas recentemente. Mercier & Feillet (1975), estudando o
material extrudado proveniente de grits de milho e amido de varios cereais,
usando um extruscr de rosca dupla (Clextral), verificaram a auséncia de cli-
gossacarideos curtos ou glicose. Outros autores, usando diversos produtos
amilaceos, assim como diversos extrusores, também verificaram a ndo for-
magao de pequenos agucares, pela extrusdo. Em alguns cascs fol cbserva-
da uma liquefagdo parcial dc amido e a formagéo de produtos de quebra de
alto peso molecular.

Apesar de ser conhecida, a degradagao térmica do amido (termdlises) ocor-
re sob aquecimento prolongado (20 h a 80°C 8% de umidade), formando
moléculas de baixo peso molecular (residuos com 8- 12 glicoses). Porém,
esse tipo de reagdo € de ocorréncia pouco provavel em extrusores, devido
ao tempo muito curto de processamento. Entretanto, em alguns casos, um
aumento nos teor de agucares pode ocorrer, sendc atribuido a hidrélise en-
zimatica de oligossacarideos maiores, em cendigdes de extrusdoc que nado
inativam completamente as enzimas amiloliticas. O interesse dado a esses
agucares pequenos é justificado pelo seu envolvimento nas reagdes de Mai-
llard, e que levam ao desenvolvimento de ccloragao e “flavor” caracteristi-
cos.

A degradagdo molecular do amido foi demonstrada usando amidos puros.
Para provar que os polimeros do amido sdo degradados em componentes
moleculares menores, podem ser usados meétodos de cromatografia de
permeagdo em gel e medidas da viscosidade intrinseca. Além desses, po-
dem ser usadas determinagdes comparativas da viscosidade do extrudado,
bem como a determinacao da quantidade de amilose solubilizada dos extru-
dados. Com o uso dessa metodologia € possivel mostrar diferengas na dis-
tribuicdo do peso molecular dos componentes do amido, antes e apds a ex-
trusdo. Como as estruturas quimicas primarias ndo sao modificadas pela
extrusdo, qualquer decréscimo na viscosidade intrinseca corresponde a um
decréscimo no peso molecular. Desta forma, o nivel de degradagdo pode
ser expresso pela relagdo entre as viscosidades intrinsecas do produto final
e da matéria prima.

As determinagdes diretas da viscosidade intrinseca, apés fracionamento da
amilose e amilopectina, demonstram claramente uma cisdo de cadeia alea-
téria, que ocorre com a mesma acessibilidade para todas as ligagdes das
cadeias, independentemente de suas localizagdes nas mesmas.



Os componentes do amido foram comparados apds os processos de extru-
sdo ou secagem em rolos. A secagem em rolos consiste basicamente no
espalhamento de uma pasta de amido quente entre rolos, produzindo um
produto floculado seco. Os flocos de amido instantaneos, obtidos por seca-
gem em secadores de rolos, sd3o conhecidos como amidos pré-
gelatinizados, pelo fato de terem a propriedade de dispersac em agua fria.
Foi observado que o peso molecular da amilopectina diminuiu ligeiramente
na amostra seca em rolos, enquantc que o mesmo decresceu grandemente
nas amostras extrudadas, quando comparadas com o peso molecular da
amilopectina nativa. Para amilose, os pesos moleculares decresceram ape-
nas 3-10% para as amostras secas em rolos, e 33-48% para as extrudadas.

A extensao dessa degradagado macromolecular, é fungdo dos parametros de
extrusdo temperatura, umidade e velocidade da rosca. Foi verificado por
Davidson (1984), usando um extrusor Brabender de rosca unica, que o nu-
mero de ligagdes quebradas, na fragado de maior peso molecular, aumentou
com o aumento da temperatura de extrusao e com a diminuigdo do nivel de
umidade inicial. Diosady (1985) concluiu que a degradagdo & decorrente
quase que exclusivamente do “shear stress” (tensdo de cisalhamento) e do
tempo gasto na zona ativa do extrusor, tendo conseqlentemente ccmo vari-
aveis a umidade de alimentag&o, temperatura de extrusao e rotagao da ros-
ca do extrusor.

Varios trabalhos concluiram que na despolimerizagdo do amido, os efeitos
mecanicos prevalecem sobre os efeitos térmicos.

A modificagao molecular foi menor quando lipideos estavam presentes, su-
gerindo que eles atuam como lubrificantes na extrusdo, cada tipo de lipideo
apresentando um efeito distinto. Foi demonstrado o efeito lubrificante do
6leo de coco e do acido oleico no processo de extrusao, usando-se o amido
de mandioca que apresenta um teor muito baixo de lipideos (< 0,1%), por
Colonna & Mercier (1983).

Enquanto o amido nativo ¢ insoluvel em agua, os amidos extrudados sdo
parcialmente soluveis, fornecendo fragdes soluveis em agua altamente tur-
vas. Fol encontrado que a turbidez era devida a agregados de compconentes
amilaceocs, ligados por ligagbdes de hidrogénio, uma vez que desapareceu
pelo aquecimento ou pela adigac de alcali ou uréia. Esta liquefagdo do ami-
do, sem hidrolise enzimatica, pode também ocorrer sob pressao e cisalha-
mento. De acordo com Mercier & Feillet (1975), ndo é observada a formagao
de malto-dextrinas, mesmo se 0s amidos dos cereais se apresentem parci-



almente soluveis em agua fria, ap6s extrusado a 170 e 200°C, em extrusor
com rosca dupla

Carr et al (1982). publicaram um processo de liquefagdo enzimatico conti-
nuo, no qual uma parte de amido de miiho é pré-condicionado pela mistura a
95-100°C com uma parte de solugdo de alfa-amilase, sendo em seguida ex-
trudado usando extrusor de rosca dupla Baker Perkins, e finalmente hidroli-
sado pela agao da alfa-amilase termo-estavel e amiloglucosidase. A conver-
sao de amido em glicose obtida foi de 80-86%.

Linko et al. (1984) descreveram o processo de liquefagdo do amido de ce-
vada, usando extrusor Creusot-Loire BC 45 com duplo parafuso, em varios
niveis de umidade e termperaturas, com adigao de alfa amilase termo-
estavel Termamil Para sacarificagao a xarope de glicose, foi adicionada ao
produto extrudado a glucoamilase de Aspergillus niger, e para xarope de
maltose, adicionou-se beta-amilase e pululanase Os maiores valores de
Dextrose Equivalente (DE) no xarope de glicose apés 24 horas de sacarifi-
cagao, de 96 a 98, foram obtidos ap¢s extruslo-liquefagdo a 135°C, com
conteudo de umidade de 60% e 1,5% (p/p b.s) de alfa-amilase. O maior
conteudo de maltose, apos 25 horas de sacarificagdo, de 87 5%, foi obtido
apo6s extrusdo a 125°C, conteudo de agua de 19%, e sem adigao de alfa-
amilase. Todos esses processos apresentam algumas vantagens que estio
geralmente associadas com a tecnologia de extrusdo ou seja, redugbes de
gastos com energia, no consumo de agua, na contaminagdo microbiana e
no custo. Segundo alguns autores, poderiam ser integradas na produgao de
etanol,

3. MODIFICAGOES ESTRUTURAIS DO AMIDO

Durante o cozimento por extrusio, © amido que apresenta iniciaimente uma
forma granular, & progressivamente comprimido e transformado em um
material denso, sélido e compacto, desaparecendo sua estrutura cnistalina e
granular.

O cozimento por extrusdo pode destruir a estrutura cristalina organizada do
amido, conforme demonstraram estudos feitos usando as técnicas de difra-
¢ao de raio X Essa destruigdo podera ser parcial ou completa, dependendo
das variaveis de extrusao, tais como o teor de umidade e cisalhamento, e
também da relagdo de amilose/amilopectina do amido em 1so E bem claro
que os granulos de amido podem resistir & “quebra” de sua estrutura tipica
na extrusao em condigdes de alta umidade e baixo grau de cisalhamento;



entretanto, aumentando a severidade do tratamento térmico, por exemplo a
umidade de 19% e 150°C, os granulos perdem suas estruturas organizadas.
(Figura 1).

Com amidos de tubérculos, como batata e mandioca, os quais sdo pratica-
mente isentos de lipideos (<0,1%), e em amido de milho ceroso, que n&o
apresenta amilose, a redugdo da cristalinidade foi observada a temperaturas
tao baixas quanto 70°C. A temperaturas maiores, a estrutura foi completa-
mente destruida, obtende-se um difratograma de raio X tipico de um estado
amorfo (Charbonniere et al., 1973). Segundo Mercier & Feillet (1975), a ex-
trusédo, de amido de mandioca, em extrusor de rosca dupla. desorganiza o
granulo, obtendo-se uma estrutura amorfa por difratometria de raio X, e tor-
nando o amido de mandioca extrudado quase totalmente soltvel em agua.

4. PROPRIEDADES FUNCIONAIS

Dependendo do tipo e graus de tratamento térmico, os produtos extrudados
e secos podem ser caracterizados pela sua estrutura expandida, pela coesi-
vidade, pela forma e/ou sensagdo na boca. Apés a moagem os produtos
extrudados apresentam alguma solubilidade, que conduz a um comporta-
mento espessante e a uma alta susceptibilidade a agdo de enzimas amiloli-
ticas. Essas propriedades s&o altamente influenciadas pela origem do amido
e pelas condigdes do processo de extrus&o.
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Amido danificado Polimeros Oligosacarideos
mecanlceTnente livres \ e agucares \

v X 3
stados P - //
aI:Eertnadtivos @/é \W \/ A

Estado puro
—_—

Estado Amido gelatinizado Amido dextrinizado
—— —— l —
Cisalhamento Umidade Calor

Figura1. Modelo proposto para a degradacdo do amido durante a extru-
s&o.

4.1. Expansao

A expansdo conduz a maior familia de produtos alimenticios extrudados, de-
finida "snacks”. A primeira geragao de "snacks” € baseada na expansao di-
reta na matriz do extrusor. A estrutura de produtos expandidos por extrusao
depende, principalmente, da gelatinizagdo do amido e da subsequente ex-
pansao do vapor de dgua originada pela queda de pressdo na saida do ma-
terial pela matriz do extrusor. A pressdo dentro do corpo do extrusor au-
menta devido a restricdo na zona de descarga do mesmo, onde a pressao
varia de 30 a 110 bar. Quando o amido fundidc sai pela matriz, a passagem
repentina da umidade interna para estado gasoso, devido a queda de pres-
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sd0, causa uma expansao do produto. A perda de 3-5% de agua na saida
da matriz provoca um resfriamento substancial e rapido do produto. O resfri-
amento subsequente ocorre lentamente devido a baixa condutividade térmi-
ca do amido.

Na segunda geragao de “snacks”, 0s cereais sdo trabalhados na forma de
uma massa, produzida com diferentes farinhas e/ou amidos de cereais e/ou
tubérculos. A massa é formada em pequenas pegas, usando um extrusor
simples ou de duplo parafuso, seguindo-se a secagem e o armazenamento.
Estes "snacks” geralmente sao expandidos e prontos para o consumo. Os
“snacks” de terceira geragao, denominados também “half-products” ou “pe-
llets” sao feitos em condigdes similares aos da segunda geragdo, com a di-
ferenga de que os “pellets” nao sao expandidos Ao sairem do extrusor, as
pegas elaboradas tem uma forma determinada pelas caracteristicas da ma-
triz, € seguem um controlado processo de secagem (Guy & Horne, 1988;
Ascheri et al., 1995). A expansdo desses produtos ocorre posteriormente,
atraves de fritura, aquecimento com ar quente ou por microondas

A expansao do produto depende, principalmente, da composigao do material
e das condigbes de processamento, e resulta de expansao longitudinal, ou
da expansao diametral, ou de ambas. A expansdo do produto depende da
intensidade de vaporizagdo da agua e das propriedades de fluxo do amido
fundido. Segundo Launay (1983) e Lisch (1984), a agua nao é o fator limi-
tante, sendo as propriedades reologicas do material fundido as variaveis
principais, uma vez que as expansdes, longitudinal e diametral, sao depen-
dentes da viscosidade e da elasticidade do material fundido, respectiva-
mente.

Usualmente a expansao € expressa pela relagdo entre a area da segao
transversal do extrudado e a area da matriz, ou pela relagdo entre os dia-
metros do produto extrudado e da matriz.

Foi observado que nos produtos extrudados expandidos, o ar ocupa de 85 a
92% do volume total, exceto para amostras extrudadas a baixa temperatura.
Desta forma, s&o obtidos extrudados com valores de densidade no intervalo
de 0,04 2 0,38 g/cm3. O grau méaximo de expansaoc pode ser previsto, com
base no contetdo de amido. Em amidos puros a expansao pode chegar a
500%, seguido pelos graos integrais (400%), varias misturas (‘pet food")
para alimentacdo de animais (200-300%) e sementes oleaginosas (150-
200%). O conteudo de amido nesses materiais & de 100, 65-78, 40-50 e O-
10%, respectivamente. De acordo com algumas referéncias, o limite minimo
de amido num produto, para que ocorra a expansao € de 60 a 70%. O au-
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mento no nivel de amido danificado nos ingredientes crus conduz a produtos
com poros, textura macia, maior solubilidade e caracter pegajosos quando
comido.

O tamanho das particulas tem sido também apontado como um fator im-
portante na expansao, principalmente quando se utiliza extrusores com ros-
ca unica. As particulas pequenas s&o mais rapidamente fundidas e a massa
resultante, de viscosidade baixa, nao é transportada apropriadamente. Este
problema pode, nesses casos, ser eliminado pela redugdo de umidade. Em
contraste, quando da utilizagao de um extrusor Clextral de rosca dupla, o
tamanho de particula foi considerado relativamente sem importancia. Se-
gundo alguns trabalhos, a relagao amilose/amilopectina é relevante na de-
terminag&o das propriedades dos produtos extrudados a base de amido (Fi-
gura 2). Misturas experimentais de amidos de milho ceroso e com alto teor
de amilose mostraram que, a 130°C, o indice de expansdo diminuiu quando
o conteudo de amilose aumentou; a 225°C foi observada uma tendéncia
oposta. A amilopectina produziu leveza, elasticidade, textura e superficie re-
gulares, porém com caracter(sticas de pegajosidade. Em contraste, a amilo-
se conduziu a produtos mais duros e menos expandidos. Por esta razao nao
recomendados amidos com nivel de amilose de 5-20%, para obtengao de
extrudados adequadamente crocantes e de textura aceitavel.

2

R LR &
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Concentragio de amilose, %

Figura 2. Efei.to da concentrag&o de amilose no indice de expansao.
(Chinnaswamy & Hanna, 1988)
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Por outro lado foi observado que a forca de cisalhamento de amidos extru-
dado aumenta com o aumento dos niveis de amilose (Figura 3)

apeMoy

dw “orusweypez1d

Concentragdo de amilose. %

Figura 3. Efeito da ccncentragac de amilose na forga de cisalhamento.
(Chinnaswamy & Hanna, 1988)

Quanto ao efeito dos lipideos, a expansao aumentou com nivels crescentes
de gordura até 5%, sendo observada uma rapida queda acima deste nivel
Porém o conteuda de umidade e a temperatura final de extrusao pocdem ser
apropriadamente balanceadas para minimizar o efeitc adverso de lipideos
em maternais que apresentam altos teores. Em contraste, outros autores
mostraram que a adigao de lipideos teve apenas uma pequena influéncia na
expansao do extrudado.

A sacarose, em quantidades superiores a 15%, aumentou a expansio. e o
efeito foi dobrado com a inclusdo de 5% de cloreto de sédio.

Antila et al (1984) encontraram que 0 enriquecimento protéico € em muitos
casos benéfico, devido a estabilizagao da estrutura e melhoria na textura e
gosto. A expansao das misturas extrudadas é modificada pela natureza da
proteina adicionada. Se o produto final desejado for um cereal pronto de
desjejum totalmente cozido e denso, a maténa-prima basica devera ser uma
farinha de trigo duro, farelo de trigo, e/ou “middlings” do trigo Por outro iado,
se for desejado um produto expandido, crocante e leve, deve ser usado fari-
nha com baixa forga de gluten (para facilitar a expansadoc) e baixo teor de
gordura (para minimizar a dureza), tais como as farinhas de milho, arroz, tri-
go mole ou uma combinagao delas.
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A temperatura do produto imediatamente antes da expansao tem sido estu-
dada amplamente. Foi observado que as amostras nao comegaram a ex-
pandir até que se atinja a temperatura de cerca de 100°C. O grau de expan-
sdo aumentou com o aumento da temperatura, quando o conteudo de umi-
dade foi inferior a 19,5%. Isto poderia ser resultado do decréscimo da visco-
sidade, permitindo que o material fundido se expanda mais rapidamente, ou
do aumento na pressdo de vapor, causando maior expansao no final da ma-
triz

Segundo varios trabalhos, foi constatado que o indice de expansao aumenta
a medida que o conteudo de umidade decresce e a rotagao da rosca au-
menta (Figuras 4 e 5).

15 —T——— S .
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Umidade, % base seca.

Figura 4. Efeito da umidade de processamento no indice de expansao.
(Chinnaswamy & Hanna, 1988)
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Figura 5. Efeito da velocidade do parafuso no indice de expansao.
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A baixas temperaturas de extrusdo, a expansao diametral é reduzida, por-
que o0 amido nao é totalmente fundido, dando uma expansao longitudinal
também reduzida. A medida que a temperatura aumenta, o grau de expan-
sd3o atinge um maximo a cerca de 170°C, independentemente do equipa-
mento usado. O decréscimo da expans@o, a temperaturas maiores (Figura
6), € atribuido a dextrinizagdo excessiva e ao enfraquecimentc da estrutura
do amido.

0 \
100
120 140 S1

160
180 200

ap adIpu|
oesuedxa

Temperatura, °C

Figura6.  Efeito da temperatura no indice de expansao. (Chinnaswamy &
Hanna, 1988).

O papel da matriz na definigdc da textura dos produtos extrudados é geral-
mente pouco considerado na literatura cientifica. O efeito da matriz pode ser
considerado independentemente do tipo de extrusor usado. Uma matriz pe-
quena em um extrusor de rosca unica aparentemente aumenta a relagao de
expansao; expansao maxima foi obtida com amostras de umidade 19,5%,
usando-se matriz com didmetro de 12,7 mm.

Foi recentemente observado que um aumento no tamanho da matriz resul-
tou no decréscimo da expansao e aumento da densidade do produto final,
usando um extrusor de dupla rosca e amidos de milho e trigo. Isto estaria
relacionado com redugéo nas forgas de cisalhamento, diminuigdo da pres-
sdo de saida na matriz, e a um aumento na viscosidade devido ao baixo ni-
vel de cisalhamento e temperatura. Outros pesquisadores mostraram que as
variaveis mais importantes no que se refere ao grau de expansdo sdo a
temperatura, conteudo de umidade e geometria da matriz.
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Por outro lado, tem-se verificado que em condi¢gdes de temperatura e umi-
dade constantes, o indice de expansao aumenta com ¢ aumento da veloci-
dade de alimentagao até atingir um maximo e entao declina consideravel-
mente (Figura 7).

BT i

n |

10! ) |

5 %) |

0 |
2 s1

0 40
69 80 100 459 e
160

ap a2Ipy|
oesuedxa

Velocidade de alimentagao, g/min.

Figura7. Efeito da velocidade de alimentagao no indice de expanséo
(Mercier & Feillet, 1975).

As caracteristicas de expansdc de varios amidos extrudados a 135°C e
225°C, com 22% de umidade inicial e usando um extrusor de rosca dupla
Clextral BC-45, ¢ apresentada na Figura 8. Verifica-se nessa figura, que
maiores percentagens de amilopectina nos amidos diminuem a expansao e
que o efeito da temperatura & significativo para amidos com maior quantida-
de de amilose. Y=

1B Amilon VI

B Amilon V

] Arroz

B Trigo

B Milho normal

B Milho Ceroso

225

135

Temperatura, 7.

Indice de expansao

Figura 8. Indices da expansao de diferentes tipos de amidos a tempera-
tura de 135°C e 225°C num extrusor de dupla rosca Clextral
BC-45. (Mercier & Feillet, 1975).
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4.2. Coesividade e For¢a Mecanica

As propriedades mecanicas dos produtos extrudados sao geralmente ca-
racterizadas usando testes de impacto mecanico como o “Kramer Shear
Press” e o “Instron Universal” que medem a velocidade de deformagdo do
produto extrudado. E chamada de “forga de quebra”, a energia necessaria
para induzir a quebra dos extrudados. A forga (resisténcia) associada a tex-
tura pode ser descrita pela deformag&o compressiva de solidos, quando
submetidos a alta pressao (esforgo). As propriedades mecanicas dos ali-
mentos sob aito grau de esforgo correspondem mais de perto as proprieda-
des sensoriais de crocancia (“crunchiness”), uma vez que a mastigagdo en-
volve uma deformagdo com alto grau de esforgo, (Bhattacharya et ai
1986a, 1987b).

Faubion (1982) estudou o efeito da adigao de proteina na extrusao de amido
e farinha de trigo. O efeito causado no produto extrudado dependeu do tipo
e da concentragao de proteina adicionada. O uso de 11% de gluten reduziu
a expansao e a textura, enquanto que, em concentragdes equivalentes. o
isolado protéico de soja teve efeito inverso. As Figuras 9-a e 9-b mostram a
variagao da for¢a de quebra de extrudados de amido de trigo com varios ni-
veis de adigdo de isolado protéico de soja e gluten, respectivamente.
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Figura 9a. Variagdo da forga de quebra de extrudados de amido de trigo
com varios niveis de isolado protéico e soja adicionado
Faubion (1982)
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Figura 9b. Variagao da forca de quebra de extrudados de amido de trigo
com varios niveis de gluten adicionado, Faubion (1982).

A extrusao em niveis crescentes de umidade parece ser prejudicial a capa-
cidade do extrudado de resistir as forgas de cisalhamento e de quebra.

4.3. Forma

A forma do produto extrudado & determinada basicamente pela geometria
da matriz e pelo grau de expansao do produto. Entretanto, a reprodutibilida-
de da geometria de um extrudado depende principalmente das propriedades
reclogicas da massa durante o processo de extrusdo. Foi observado que a
forma da matriz influencia o formato e a textura do produto final. Os orificios
da matriz que apresentam diminuigdo gradual formam extrudados com uma
superficie mais lisa; porém, matrizes com mudanga brusca e comprimento
curto, causam um maior estrago mecanico nos componentes do alimento
(maior grau de cisalhamento), conduzindo a produtos com estrutura de ceé-
lula mais finas, textura mais macia (aspecto esponjoso), poros pequenos,
maior solubilidade e menor resisténcia mecanica.
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4.4. Solubilidade

As principais propriedades funcionais dos amidos extrudados, quando dis-
persos em excesso de agua, sdo a absor¢do de agua e a solubilidade em
agua.

Como é conhecido, o amido nativo quase ndo absorve 4gua a temperatura
ambiente e sua contribuicdo para a viscosidade é praticamente zero. Entre-
tanto, o amido extrudado absorve 4gua rapidamente, formando uma pasta a
temperatura ambiente, sem qualquer aquecimento. Esta pasta & formada
pelas macromoléculas solubilizadas e também incluem particulas entumeci-
das por agua (gel). Essas propriedades sdo fortemente influenciadas pelo
tamanho de particula: quanto menores as particulas, maiores serdo a velo-
cidade e o nivel de solubilizagao. O Indice de Absorgao de Agua (IAA) & o
peso do gel obtido por grama de amostra seca, e € geralmente determinado
pelo método de Anderson et al. (1969). O valor do [AA correlaciona bem
com a viscosidade da pasta a frio, porque apenas o0s granulos de amido da-
nificados absorvem agua e incham a temperatura ambiente, resultando no
aumento da viscosidade. Apds atingir um maximo, com relagao ao grau de
amido danificado, o IAA diminui com o inicio da dextrinizagao.

O indice de Solubilidade em Agua (ISA) expressa a porcentagem da matéria
seca recuperada apds evaporagao do sobrenadante da determinagédo de
absorgdo de agua (Anderson, 1969). O ISA esta relacionado com a quanti-
dade de moléculas soluveis na amostra seca e mede a dextrinizagao. A so-
lubilidade em agua do amido esta também relacionada com a expansao e
segue as mesmas variagdes com as condigdes de extrusdo. A caracteristica
de “grudento” de alguns produtos extrudados de amido esta relacionada
com a sua alta solubilidade. Este problema pode ser reduzido complexando-
se a amilose solivel com acidos graxos ou monoglicerideos, 0s quais atuam
simultaneamente no retardamento da retrogradagdo do material extrudado.

Foram observadas diferengas marcantes entre amidos extrudados quando
foram usados amidos com relagdes diferentes de amilose/amilo-pectina.
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Alguns autores tém mostrado que, durante o processo de extrusdo, o amido
forma novas estruturas, similares aoc complexo amilose butanol. Esta estru-
tura aparece a 135°C para os amidos de milho normal, trigo e arroz (22-25%
de amilose), a 90°C para Amylon V (52% de amilose) e a 70°C para Amylon
VIl (61% de amilose), e nao foi observado para milho ceroso. Os efeitos do
contetido de amilose do amido nas caracteristicas dos produtos extrudados
foram estudados a 135 e 225°C, e sao representadas nas Figuras 10-a, 10-
b, e 10-c. (Charbonniere et al., 1973; Chinnaswamy e Hanna, 1988a,b).
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Figura 10a. Efeito do contetido de amilose na absolydu ue amiqos extruda-
dos a 135°C e 225°C, Charbonniere et al. (1973).
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Figura 10b. Efeito do conteudo de amilose na viscosidade de amidos extru-
dados a 135°C e 225°C, Charbonniere et al. (1973).
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Figura 10c. Efeito do conteudo de amilose na solubilidade em agua de ami-
dos extrudados a 135°C e 225°C, Charbonniere et al. (1973).

E bem aceito que o ISA aumenta com a severidade do tratamento térmico.
Varios trabalhos usando grits de milho, amido de milho e amido de trigo,
mostraram que o ISA aumentou com decréscimo do conteudo de umidade.

Entretanto, observa-se que o nivel de cisalhamento no corpo do extrusor
também & um fator importante. Foi verificado que & reducao do ISA da fari-
nha de trigo, causado pelo aumento do contetudo de umidade de 0 a 25% foi
maior usando-se parafuso de alto cisalhamento (variando de 46,4% a
23,8%) que o de baixo cisalhamento (variando de 38,9 a 24,6%). Em relagéo
a temperatura de extrusdo, os ISA de varios produtos, (grits de mitho e sor-
go, arroz, farinhas de trigo, centeio, cevada e aveia, semolina de trigo) atin-
giram valores maximos a 180-200°C. Uma queda foi observada a tempera-
turas maiores devido a intensa degradagdo do amido. Tanto os valores de
IAA como os de ISA podem ser interpretados com base nas interagdes ami-
do-agua, as quais sdo governadas pela estrutura da fase sélida do amido
processado.

Baixos valores de |AA refletem o restrito acesso da agua aos amidos extru-
dados, atribuida a uma estrutura compacta. Por outro lado, a solubilidade
pode ser relacionada ao menor peso molecular dos componentes do amido,
que podem ser separados muito facilmente uns dos outros devido a mais li-
mitada interag@o entre eles.
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Os valores de iSA e IAA podem ser utilizados para estimar a adequabilidade
do uso de produtos amildceos extrudados em suspensdes ou solugdes. As
aplicagées em meios com quantidade limitada de agua s&o baseadas nes-
sas duas propriedades funcionais e envolvem frequentemente a capacidade
de ligagao das pontes de hidrogénio.

4.5. Espessamento

O comportamento da pasta dos produtos a base de amido & geraimente ca-
racterizado pelas medidas de consisténcia e viscosidade. A consisténcia
pode ser medida usando-se por exemplo o consistémetro de Botwick, que
mede o comprimento do fluxo de uma suspensao hidratada sobre um plano
horizontal. Porém, a maioria dos resultados sdo expressos em termos de
consisténcia Brabender, a uma determinada temperatura, ou pela curva de
consisténcia versus temperatura, usando o viscoamilégrafo Brabender. Mais
recentemente, os pesquisadores vem usando um novo viscosimetro: o Ra-
pid Visco Analyzer (RVA) cujas vantagens na determinagao da consisténcia
sao significativas, tanto em relagdo ao menor tempo da analise (aproxima-
damente 10-14 min.) quanto & pequena quantidade (1-3 g) de amostra ne-
cessaria (Walker et al., 1988).

O comportamento dos amidos extrudados durante o aquecimentoc, em ex-
cesso de agua, como pode ser observado com o viscoamilégrafo Brabender,
¢ caracterizado pela auséncia de um pico de gelatinizagdo durante o aque-
cimento, pela alta viscosidade a frio (antes do aquecimento), pelo declineo
continuo da viscosidade de 50 a 96°C, e pelo forte decréscimo da viscosida-
de no intervalo de 90-96°C com um ponto de inflexdo (Figura 11). A viscosi-
dade da pasta a frio depende principalmente do grau de gelatinizagéo dos
granulos de amido e da extensdc de sua quebra molecular durante o pro-
cesso de extrusdo. A viscosidade da pasta a frio se refere a viscosidade da
suspensdo amido-agua a temperatura ambiente, sem necessidade de aque-
cimento. Foi observado que a viscosidade inicial a frio aumentou até atingir
um valor maximo, e entdo decresceu com o aumento da severidade da ex-
trusao.

Analisando-se as curvas da Figura 11, observa-se que a viscosidade da
pasta de amido extrudado decresce gradualmente com o aumento da tem-
peratura; entretanto, a temperatura em torno de 85-90°C, ocorreu uma que-
da acentuada, sugerindo a ocorréncia de uma transigdo estrutural. Essa
transicio seria analoga a que ocorre no segundo estagio de entumesci-
mento-solubilizago de amidos nativos de cereais e leguminosas, a qual e



23

baseada na transigao estrutural que envolve a organizagao e distribuigao do
amido na suspensdo. Portanto, o tratamento de suspensdes aquosas e ami-
dos modificados termicamente (extrudados, no caso) a temperatura inferio-
res a 85°C levaria a pastas com propriedades reoldgicas relacionadas com a
absorgao de agua das particulas sdélidas, que seriam determinadas princi-
palmente pela porosidade das mesmas
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Figura 11. Influéncia das condigées de extrusao nos viscoamilogramas
dos amidos de trigo nativo e extrudados:

A= Curva da temperatura do viscoamilografo(Temp. max.95 °C)
B= Curva do trigo nativo

C=180°C, 23,9% umidade

D= 130°C, 24,4% umidade

E= 180°C, 34,7% umidade

F=125°C, 34,7% umidade, Walker et al. (1988).

Por outro lado, a formagdc da pasta do mesmo amido extrudado a tempe-
ratura superior a 90°C, levaria a suspensdo com maior numero de moléculas
solubilizadas. Foi verificado que os valores da viscosidade a fric de pastas
de amido extrudados dependem do conteudo de umidade inicial do produto
antes da extrusdo, da temperatura do processo e também da rotagao da
rosca. Porém, o efeito das variaveis do processo nas caracteristicas do pre-
duto extrudado sera abordado posteriormente. Os valores maximos da vis-
cosidade da pasta a frio foram obtidos quando o amido, na extruséo apre-
sentava conteudo de umidade inicial de 17-24% e temperaturas de 160 a
205°C, sendo usado amido de milho e extrusor Brabender de rosca unica.
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Fora dessas condigdes citadas observou-se uma redugdo dos valores da
viscosidade a frio. A viscosidade da pasta a quente pode ser medida apds o
aquecimento de uma suspensdo em um reator com termostato ou apo6s o ci-
clo de aguecimento no viscoamilégrafo Brabender. Os granulos de amido
pré-gelatinizados na extrusdo, que resultaram da quebra da estrutura e de-
sintegragdo, perdem sua capacidade de inchar em agua quente, o que cau-
sa a diminuigao da viscosidade a quente da pasta. A intensidade dessa que-
bra do amido depende do tipo de amido (origem), da temperatura, do cisa-
lhamento mecéanico e de agentes quimicos presentes durante a gelatiniza-
¢ado do amido. Quanto maior o grau de cozimento (gelatinizagao), menor
sera a viscosidade da pasta a quente. Entretanto, a interagdo entre a veloci-
dade da rosca e a temperatura do extrusor € também altamente significativa.
Porém, foi observado que para quaisquer temperaturas, a viscosidade da
pasta a quente decresce rapidamente quando o conteudo de amilose au-
menta. O efeito conjunto das variaveis do processo de extrus&do nos valores
da viscosidade a quente sera discutido posteriormente.

Comparando-se com produtos cobtidos por outros tratamentos, a principal
diferenga dos amidos extrudados foi sua reduzida viscosidade de pasta. Em
contraste, eles mostraram baixa dispersao em agua fria, porém rapida dis-
persdo em agua quente, formando produtos de varias consisténcias, o que
permite seu uso industrial em alimentos instantaneos. Comparando-se ami-
dos apoés a secagem em rolos, com amidos apés o cozimento por extrusao,
num mesmo nivel de absorgdo de agua, observou-se que a solubilidade em
agua tendeu a ser maicr nos amidos que sofreram o cozimento por extru-
sdo0, porém suas viscosidades apés cozimento foram normalmente inferio-
res.

Foi observado também que a retrogradagdo das pastas de amido extruda-
das é fungao, principaimente, do conteido de umidade, temperatura e velo-
cidade de rotacdo do extrusor. Amidos com altos conteudos de umidade
produziram extrudados com alta capacidade de retrogradagao. usando-se
rotagdo da rosca moderada; porém, os extrudados de amido com baixo
conteudo de umidade, apresentaram capacidade de retrogradagao muito
baixa.
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5. EFEITO DAS VARIAVEIS DO PROCESSO DE EXTRUSAO NAS
TRANSFORMAGOES (PROPRIEDADES FUNCIONAIS) DO AMIDO

As caracteristicas funcionais dos amidos podem ser alteradas pelas condi-
¢bes de extrusao, dependendo dos parametros operacionais do processo
(contetdo de umidade inicial, temperatura do extrusor, rotagdo da rosca, di-
Ametro da matriz, fluxo de massa e configurag@o da rosca), dos parametros
do sistema (grau de alhamento, temperatura do produto, tempo de residén-
cia e pressdo do sistema) e dos parAmetros estruturais (ligados a matéria
prima). Essas varidveis sdo responsaveis pela extensdo da quebra estrutural
do amido, da qual depende, entre outros fatores, o comportamento de solu-
bilidade e viscosidade do produto extrudado. Os parametros operacicnais e
estruturais do sistema, envolvidos no processo de extrusdo, determinam re-
agdes muito complexas, que resultam numa diferenciagdo limitada da influ-
éncia individual das variaveis, nas mudangas das caracteristicas finais do
amido extrudado.

5.1. Influéncia das variaveis operacionais na transformagao
(propriedades funcionais) do amido

A literatura cientifica sobre extrusao tem descrito até agora principalmente
as propriedades fisicas e quimicas dos produtos extrudados, as quais re-
sultam do uso de condigdes especificas de extrusdo em diversos tipos de
extrusores. Entre as condigbes operacionais de extrus&o, sdo de funda-
mental importancia no controle do processo especialmente a temperatura do
extrusor, o conteido de umidade da matéria-prima e a rotagao da rosca.

5.1.1. Rotagao da rosca

O aumento da rotagao da rosca tem como efeitos primeiramente o0 aumento
do grau de cisalhamento e em segundo lugar o decréscimo do tempo de re-
sidéncia. Como esses dois efeitos sdo competitivos, os resultados experi-
mentais ndo sdo muitas vezes dbvios.

O aumento da rotagdo da rosca, mantida a vazao de alimentagéo, diminui 0
volume do material no extrusor causando o decréscimo do tempc de
residéncia. Alguns estudos mostraram que, quando a rotagdo da rosca foi
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aumentada, observou-se pequena queda na pressao e temperatura, en-
quanto outros afirmam que elas permaneceram bem estaveis. Usando ex-
trusor Brabender de rosca unica, a temperatura constante de 250°C, e a um
baixo conteudo de umidade, as mudangas na rotagao da rosca nao resulta-
ram em mudangas no grau de gelatinizagao do amido de mitho; entretanto a
medida em que o conteudo de umidade da matéria-prima aumentou, o efeito
da rotagdo da rosca tornou-se mais critico, e aumentos relativamente pe-
quenos na rotagao resultaram no aumento no grau de gelatinizagdo, eviden-
ciado pelo abaixamento da viscosidade da pasta a quente. A baixas rota-
¢oes foram obtidos graus de gelatinizagdo minimos, na faixa de temperatu-
ras de 145-205°C. O trabalho feito por Chiang (1977), usando o extrusor
Brabender de rosca unica, mostrou que a medida em que a rotag&o da ros-
ca aumentou, o grau de gela tinizagdo do amido decresceu (Figuras 12-a,
12-b e 12-c).
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Figura 12a. Efeito da rotagdo da rosca na gelatinizagdo do amido (18% de
umidade), Chiang (1977).
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Figura 12b. Efeito da rotagdo da rosca na gelatinizagdo do amido (21% de
umidade), Chiang (1977).

O aumento da rotagdo da rosca diminuiu o tempo de retengao da amostra
no extrusor, causando um decréscimo na gelatinizagdo do amido.
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Figura 12c. Efeito da rotagdo da rosca na gelatinizagdo do amido (24% de
umidade), Chiang (1977).
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Figura 12d. Efeito da rotagao da rosca na gelatinizag&o do amido (27% de
umidade), Chiang (1977).

Entretanto, alguns estudos recentes, também usando extrusor de rosca uni-
ca, mostraram que a transformagdo do amido de trigo aumentou com © au-
mento da rotagdo da rosca. Consequentemente, a modificagdo na rotagao
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da rosca tem dois efeitos opostos: no grau de cisalhamento e no tempo de
residéncla. Como consequéncia podem ser obtidos varios resultados com
relagdo a transformagao do produto e das caracteristicas funcionais do ami-
do.

5.1.2. Temperatura do extrusor

Foi confirmado, em varios trabalhos, que o aumento da temperatura da ca-
misa do extrusor provoca um aumento na temperatura do produto na mes-
ma ordem, principalmente por condugdo, o que acarreta o decréscimo na
viscosidade sem mudangas importantes no tempo de residéncia. Conse-
quentemente, 0 aumento na temperatura da camisa tende a produzir um
produto mais transformado, mas em uma extensdo limitada, pelo fato da di-
minuigao da viscosidade causar o decréscimo na geragao de calor. Esse
comportamento foi confirmado em extrusor de rosca unica, observando-se a
diminuigao da viscosidade intrinseca do amido de trigo com o aumento da
temperatura da camisa. O trabalho feito por Chiang (1977), usando o extru-
sor Brabender de rosca unica, mostrou que a gelatinizagdo do amido au-
mentou bruscamente com o aumento de temperatura, para umidade de 24
ou 27%; porém, o aumento foi mais intenso para umidades de 18 e 21% (Fi-
guras 13-a, 13-b, 13-c e13-d).

Umidade: 18 %

100
90

-4 80 RPM
80 *

- B 100 RPM
. ;
eg | ! s — & 140 RPM

50 ¢ '_'-_"._'f.'/
= B
20 ° .

60 80 100 110

Temperatura, °C

Gelatinizagao, %

Figura 13a. Efeito da temperatura na gelatinizagdo do amido (18% de umi-
dade), Chiang (1977).
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Umidade: 21 %
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Figura 13b. Efeito da temperatura na gelatinizagado do amido (21% de umi-
dade), Chiang (1977).
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Figura 13c. Efeito da temperatura na gelatinizagéo do amido (24% de umi-
dade).
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Umidade: 27 %
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Figura 13d. Efeito da temperatura na gelatinizagdo do amido (27% de umi-
dade), Chiang (1977).

5.1.3. Umidade inicial do produto

O aumento do conteudo inicial de agua acarreta normalmente o decréscimo
na viscosidade do produto, que tem como primeiro efeito o abaixamento da
geracao de calor e, como segundo efeito, o decréscimo da pressao do pro-
duto na saida pela matriz. Isto explica porque temperatura e pressdo de-
crescem quando o contetdo de agua aumenta. Devido ao decréscimo na
temperatura, a transformacao do produto € geralmente também diminuida.
O trabalho feito por Chiang (1977), usando extrusor Brabender de rosca uni-
ca, mostrou que a gelatinizagdo do amido decresceu ligeiramente com o
aumento do conteudo de umidade a baixas temperaturas de extrusdo (65 e
80°C); porém, a temperaturas mais altas (95-110°C), o aumento do conteu-
do de umidade aumentou significativamente a gelatinizagdo do amido (Figu-
ras 14-a, 14-b, 14-c e 14-d).
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Figura 14a. Efeito do conteudo de umidade inicial na gelatinizagdo do amido
(a 65°C).
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Figura 14b. Efeito do conteudo de umidade inicial na gelatinizacdo do amido
(a 80°C).
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Figura 14c. Efeito do conteudo de umidade inicial na gelatinizagao do amido
(a 95°C), Chiang (1977).
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Figura 14d. Efeito do conteudo de umidade inicial na gelatinizagao do amido
(a 110°C), Chiang (1977).
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5.1.4 Matriz L AllsSECE ]

A matriz, além de responsavel pele formato final do extrudado, tem também
a importante fungdo de restringir (limitar) o fluxo do material em extruséo,
causando o desenvolvimento de pressao e cisalhamento necessarios antes
da saida do produto. Esses efeitos produzidos pela matriz podem ser maio-
res ou menores, dependendo do tipo de produto que se deseja produzir.
Para a producao de alimentos expandidos e secos para animais, a matriz
final pode ser simples, composta de uma pega Unica contendo um numero
pré-determinado de orificios. Entretanto, para a produgdo de “snacks” e
“breakfast cereals ", a matriz pode ser composta de duas ou mais pegas,
onde a primeira aumenta a resisténcia ao fluxo e ajuda a aumentar o cisa-
Ihamento do preduto extrudado, e segunda tem a fungao de dimensionar e
dar forma ao extrudado forgando-o a passar através de um numero pre-
determinado de orificios. No trabalho feito por Chiang (1977), usando extru-
sor de rosca Unica, foi estudado o efeito do tamanho da matriz do extruscr
na gelatinizagdo do amido. Foi usada farinha de trigo condicionada a 20% de
umidade, rosca com taxa de compressao de 3:1, 100 rpm e temperatura de
100°C. Nestas condigdes foi observado que, @ medida que o tamanho da
matriz aumentou, a gelatinizagdo do amido diminuiu (Figura 15). Provavel-
mente os decréscimos na pressao e no grau de cisalhamento causaram di-
minuigdo da gelatinizagdo do amido devido ao mencr tempo de residéncia
da farinha no extrusor.

€5
60
55

G888

Gelatinlzagao, %

30
25

7 4.8 6.4 7.9 9.5

Diamtro da matriz, mm

Figura 15. Efeito do didmetro da matriz na gelatinizagdo do amido, Chiang
(1977).
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5.2. Efeito dos Parametros do Sistema na Transformagao (Pro-
priedades Funcionais) do Amido

Os parametros do sistema que correspondem as variaveis operacionais qgue
levam a introdugdo de energia, estas sao: temperatura do produto, pressao
do sistema, taxez de cisalhamento e tempo de residéncia.

5.2.1. Temperatura do produto

E conhecido que a temperatura da massa participa na ruptura dos granulcs
de amido pelo processo da gelatinizagao. Este fendbmeno ocorre a tempera-
tura que depende do conteudo de umidade: maiores teores de agua possibi-
litam uma menor temperatura de gelatinizagdo. A alteragdo na temperatura
modifica as propriedades reclogicas, as quais geralmente induzem mudan-
¢as no tempo de residéncia.

Em extrusores de rosca unica, a temperatura do produto aumenta regular-
mente ao longo do extrusor. em caso de “grits" de milho, as temperaturas
sao de ate 175-210°C. No caso de extrusores de rosca dupla (mesmo senti-
do), a temperatura do produto aumenta principalmente na ultima parte da
rosca, anterior a matriz, € quando o produto sai pela matriz € entdo normai-
mente registrada um queda de temperatura de 10-20°C. Os valores maxi-
mos de temperatura estao entre 150 e 210°C dependendo do produto que
esta sendo extrudado (grits de milho, amido de trigo e amido de miltho) : o
valor mais baixo (100°C) foi citado para amido de batata.

5.2.2. Pressao

Nunca foi descrito o efeito direto da pressao em si em relagéo a transforma-
¢a0 do produto, nem em termos da ruptura do granulo de amido, nem como
degradag¢do da molécula. Por isso € improvavel que a pressao tenha direta-
mente um efeito importante na transformagao do produto.

Entretanto, a pressao € necessaria para compactar 0 amido e para que pos-
sa ser obtida uma fase fundida continua pela transferéncia e pela geragéo
de calor, e uma mudanga na pressdo deve ser equilibrada pela mudanga no
comprimento da seg¢do que contém o produto fundido, a qual induz uma mu-
danga no tempo de residéncia.
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5.2.3. Cisalhamento

N&o é possivel uma medida direta do cisalhamento. Porém, o efeito indireto
de alto grau de cisalhamento € o aumento da temperatura pela alta geragao
de calor, devido a natureza macromolecular do amido.

5.2.4. Tempo de residéncia

A distribuigdo do tempo de residéncia € geralmente estudada pela adi¢ao de
tragos de corante no produto na etapa de alimentagao. Em escala de labo-
ratorio, extrusores de rosca unica usando produtos amilaceos, tem o tempo
de residéncia meédio de cerca de 30 a 80 segundos. Em extrusores de rosca
dupla (que giram na mesma dire¢ao) e com produtos amilaceos, ¢ tempo de
residéncia médio variou de 10 a 40 segundos. Em maquinas maiores este
valor pode ser entre 40 e 50 segundos (Clextral BC e BC 105). O efeito do
tempo na transformag&o do produto é dbvio: quanto maior for o tempo, mais
o produto é transformado, o que tem sido constatado por varios autores com
diversos produtos.

6. OTIMIZAGAO DA EXTRUSAO. ESCOLHA DAS CONDIGOES DO
PROCESSO

A maioria dos estudos sobre otimizagao do processo e sobre os fendmenos
basicos que ocorrem dentro do extrusor sao recentes, particularmente den-
troc do campo da extrusdo de rosca dupla. O grande desafio € ser capaz de
2scolher racionalmente as condigdes do processo, de modo que se obtenha
» produto final com a qualidade desejada.
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6.1. Estudo dos parametros

O primeiro caminho para se conhecer o efeito dos parametros do processo
numa determinada propriedade funcional & processar as amostras em diver-
sas condigdes diferentes e plotar a propriedade medida em fungao das vari-
aveis modificadas. Este foi o primeiro caminho nos estudos sobre a extrusao
e esta ainda em uso atualmente, particularmente quando se deseja conhe-
cer propriedades especificas. Como foi mostrado na parte prévia do traba-
Iho, os resultados s&o geralmente dificeis de generalizar por néo se conside-
rar frequentemente a interagdo entre os parametros do processo.

6.2. Metodologia de superficie de resposta

Outro caminho que tem sido usado é a aplicagao da metodologia de superfi-
cie de resposta, que possibilita observar as mudangas nas caracteristicas do
extrudado com mudangas em duas variaveis ao mesmo tempo. O principio
basico da metodologia de superficie de resposta é relacionar as proprieda-
des do produto (mecanicas, funcionais, nutricionais e sensoriais) e as varia-
veis do processo (geometria do extrusor e da rosca, caracteristicas da mate-
ra-prima, variaveis de operagdo com o grau de alimentagado, velocidade da
rosca, temperatura da camisa do extrusor) por meio de equagdes de regres-
sd0 multiquadraticas que possibilitam descrever as interrelagdes entre os
parametros que apresentem uma formulagdo matematica simples (Cochran,
& Cox, 1957). Os dados sao geralmente obtidos apds a concepgao de um
delineamento experimental, com o numero minimo de experimentos possi-
vel. Os resultados sdo representados pelo mapeamento da superficie de
resposta que resume graficamente a evolugao de uma propriedade com dois
parametros do processo. As principais limitagdes desta metodologia sdo a
pré-definicdo do intervalo de variaveis de estudo e a dependéncia dos re-
sultados da equagdo modelo pressuposta. Além disso, ndo se tem informa-
¢ao sobre as variaveis do processo que nao estdo incluidas no delineamento
experimental, mesmo que seus efeitos sejam importantes.
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A partir da década de 70 tém sido publicados trabalhos sobre a extrusao de
amidos e produtos amilaceos usando a metodologia de superficie de res-
posta. A maioria dos trabalhos tem mostrado os efeitos de variaveis de ex-
trusdo como (tais como temperatura, umidade de alimentagao, rotagao da
rosca) nas caracteristicas do produto final (tais como, indice de absorgao de
agua, indice de solubilidade em agua, viscosidade apds cozimento, suscep-
tibilidade enzimatica, textura no Instron Universal e sensorial, densidade
aparente, indice de expansao, entre outros de particular interesse)

6.3. Modelo sistematico analitico: critério de introducao de
energia

Um grau determinado de transformagéo do produto pode ser obtido através
de varios conjuntos de parametros de processo, desta forma, um valor que
reflita a transformagdo do produto seria muito valioso. Este valor
quantificaria a nogao de severidade do tratamento: quanto maior a severida-
de, mais o produto é transformado. A maioria dos autores que trabalharam
nesse assunto, usando extrusores de rosca unica e dupla, propuseram que
a energia adicionada ao produto fosse esse critéerio. Essa energia é separa-
da em energia mecanica (fornecida pelo motor) e energia térmica (que vem
do sistema de aquecimento)

O efeito da energia especifica na transformagao do produto foi evidenciada
por alguns autores. Meuser (1984) distingue os parametros do processo (X),
0s parametros do sistema (Y), parametros estruturais (S) e parAmetros de-
sejados (Z), conforme o esquema apresentado na Figura 16, com as rela-
¢bes: Z= f(S), S=f(Y) e Y= f(X).

Os parametros do processo correspondem as varidveis de extrusdo, as
quais controlam a energia fornecida no processo. A introdugdo da energia
especifica, caracterizada pelo parametros do sistema, é responsavel pelas
mudangas da estrutura do amido. Essas alteragdes estruturais do amido in-
fluenciam as suas caracteristicas finais no produto extrudado.

Assim, & possivel conhecer o efeito dos paradmetros de extrusdo (didmetro
da matriz, temperatura da camisa e conteudo de umidade) na energia me-
canica especifica fornecida ao sistema, e também o efeito da energia na
solubilidade do amido extrudado.
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Relagoes: Z = F(S), S= F(Y), Y= F(X)

Figura 16. Esquema do equacionamento dos parametros de extrusio e
seus respectivos efeitos.
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