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RESUMO

OLIVEIRA, Giselle Duarte. Obtenciao de produtos extrusados expandidos e nao-expandidos
de casca de soja e milho. Seropédica: UFRRIJ, 2007. (Dissertacdo, Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Tecnologia de Alimentos).

O processo de extrusdao termopldstica devido a sua versatilidade e flexibilidade vem sendo

progressivamente usado no desenvolvimento de novos produtos alimenticios pela industria de

alimentos. Atualmente muitos produtos alimenticios, tais como cereais matinais, snacks, pellets,
massas, mingaus, sopas instantdneas, entre outros, sdo produzidos por este processo. Este
processo € caracterizado pela elaboracdo de dois tipos de produtos: extrusados expandidos diretos

e nao-expandidos. Os extrusados expandidos diretos encontrados no mercado brasileiro sao

produzidos em sua maioria a partir de milho, os produtos extrusados ndo-expandidos diretamente

s@o elaborados a partir de farinha de trigo. No entanto, o uso da farinha de milho em detrimento

da farinha de trigo tem sido bastante difundida devido ao seu baixo custo. A casca de soja,

subproduto resultante do processamento da soja e rico em fibra representa uma alternativa de
melhoria nutricional desses produtos. A qualidade dos produtos extrusados estd intimamente
relacionada com o grau de expansao, o qual sofre influéncia dos parametros de extrusdo e dos
ingredientes adicionados a formulag@o. O objetivo deste trabalho foi desenvolver dois produtos
extrusados: expandidos e ndo-expandidos a partir da farinha mista de milho e casca de soja, assim
como avaliar seus efeitos dos parametros do processo e as propriedades fisicas dos extrusados.
Misturas de farinha de milho e casca de soja foram extrusadas em extrusor de rosca simples. Foi
usado o delineamento central composto rotacional, sendo as varidveis respostas cujo coeficiente
de determinacdo acima de 0,70 foram representadas graficamente em superficie de resposta. Para
elaboragdo de extrusados expandidos, as varidveis independentes estudadas foram a temperatura
da dltima zona de aquecimento (100 a 200°C), a rota¢ao da rosca (100 a 200 rpm) e o teor de
casca na mistura (8 a 40%). Enquanto para producdo de extrusados nao expandidos diretos, o teor

de umidade (26,6% a 43,4%) da mistura, a velocidade de rotagdo do parafuso (90 a 190 rpm) e o

teor de casca de soja (10% a 50%) na farinha mista como varidveis independentes estudadas. As

varidveis respostas foram: energia mecanica especifica (EME), indice de expansdo radial (IER)

(extrusados expandidos), densidade aparente (DA) (extrusados expandidos), indice de expansao

volumétrica (IEV) (extrusados ndo-expandidos), indice de absor¢cdo (IAA) e solubilidade em

dgua (ISA), viscosidade de pasta. Para os extrusados expandidos a adi¢do de casca de soja e a

diminuicdo da temperatura da extrusora na tltima zona de aquecimento resultaram na reducao do

IER e da EME do sistema, bem como na reducdo do grau de cozimento, pois o IAA diminuiu

com o aumento de casca de soja nas misturas. Quanto aos extrusados ndao expandidos, somente

algumas leituras das curvas de viscosidade de pasta foram significativas (P < 0,05). Maior teor de
casca associado ao baixo teor de umidade resultou em maior grau de cozimento dos extrusados

evidenciado pelo aumento substancial da viscosidade a frio. O estudo mostrou ser vidvel o

aproveitamento de casca de soja sob forma de farinha na obtencdo de extrusados expandidos de

milho em niveis de até 20%, diferentemente dos extrusados nao-expandidos.

Palavras-chaves: extrusdo termopléstica, subproduto, farinha mista



ABSTRACT

OLIVEIRA, Giselle Duarte. Production of expanded and non-expanded extrudates of
soybean hull and maize. Seropédica: UFRRIJ, 2007. (Dissertation, Master in Food Science
and Technology, Cereal Technology).

Extrusion is a versatile and flexible cooking technique used on the development of new food
products. Recently, many food products such as breakfast cereals, snacks, pellets, pastas, infant
foods, instant soups, among others, are produced by this process. Food extrusion is characterized
by the production of two basic types of extrudates; they are directly expanded extrudate also
known as snacks and the non-directly expanded extrudates also called pellets. Although the
majority of expanded extrudates found in the Brazilian market are produced from maize, non
expanded extrudates are usually produced from wheat flour, which can be potentially replaced by
maize flour due to its large availability and lower cost. Soybean hull, by-product of the soy
processing is an excellent fiber source, which may represent an alternative for enrichment of
these extruded products. The quality of extrudates products is related to their expansion, which
may be affected by the effect of extrusion parameters and addition of ingredients into the
formulation. The objective of this work was to develop two types of extrudates, expanded and
non-expanded, from maize flour and soybean hull blends, as well as to study the effect the
extrusion process and soybean hull content on their physical properties. Mixtures of flour of
maize and soybean hull were processed in a single extruder. A center composite design was used
and the responses with coefficient of regression higher than 0.70 was analyzed by the
mathematical model of surface response methodology. For the expanded extrudates study the
independent variables were temperature of the last zone of heating (100 - 200°C), screw speed
(100 - 200 rpm) and soybean hull content (8 - 40%). For the non-expanded extrudates, the
independent variables studied were moisture content (26.6 - 43.4%), screw speed (90 - 190 rpm)
and soybean hull content (10 - 50%). Response variables were specific mechanical energy
(EME), sectional expansion index (IER) (expanded extrudates), bulk density (DA) (expanded
extrudates), volumetric index (IEV) (non-expanded extrudates), water absorption (IAA) and
solubility indexes (ISA) and paste viscosity. Addition of soybean hull and low temperature
reduced IER and EME of expanded extrudates, as well as reduced starch cooking, because IAA
reduced with soybean hull content. Regarding non-expanded extrudates, only some paste
viscosity readings were significant (P < 0.05). High soybean hull content associated to low
moisture content resulted in high starch conversion indicated by substantial increase of cold
viscosity value. This study showed that use of soybean hull in mixture with maize can be viable
on the production of puffed extrudates up to 20%, differently to non-expanded extrudates.

Keywords: extrusion, byproduct , blended flour
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1 INTRODUCAO

O processo de extrusdo termopldstica tem sido utilizado para elaboracdo de uma
variedade de produtos alimenticios no qual podemos destacar, os extrusados expandidos e os
nao-expandidos.

Os extrusados expandidos s@o obtidos por extrusdo direta, enquanto que os nao-
expandidos sd@o comercializados em pequenas placas pré-cozidas ou ja fritos. A principal
caracteristica de qualidade desses produtos é o volume de expansdo, o qual estd intimamente
ligado a crocancia e conseqiientemente com a aceitabilidade pelo mercado consumidor.

Dentre os cereais, o milho € o mais utilizado na fabricacdo desses tipos de produtos
devido ao seu baixo custo e alta expansdo. O milho € rico em carboidratos e contém proteinas
de baixo valor biolégico por apresentar dois aminodcidos limitantes: lisina e triptofano. Dai a
importancia da associagdo deste cereal com leguminosa, pois nesta apenas o aminodcido
metionina € deficiente, além de conter vitaminas, minerais e fibras alimentares como, por
exemplo, a casca de soja.

A casca de soja € subproduto oriundo da industrializacdo do grao da soja, sendo
direcionada para producdo de racdo animal ou simplesmente sem o devido aproveitamento.
Em viturde do seu valor nutricional, a casca de soja poderia estar sendo utilizada para
alimentacdo humana principalmente em produtos a base de cereais no qual haveria
complementacdo mutua de aminodcidos essenciais, além de aumentar a ingesta de fibras
alimentares por dia.

A adicdo de casca de soja em extrusados de milho tem como objetivo melhorar o
aspecto nutricional dos produtos beneficiando-os das fungdes das fibras, os quais destacam-
se: aumento do peso do bolo fecal; ac@o seqiiestrante de sais biliares atuando no metabolismo
do colesterol; excrecdo de gordura da dieta pelas fezes; formagdo de géis coloidais na parede
do intestino retardando absorcdo de nutrientes; formacao de dcidos graxos de cadeia curta e
gases; o aumento da saciedade; etc. Desta forma, as fibras podem estar contribuindo na
prevencao e/ou tratamento de doencgas cronico-degenerativas e problemas intestinais de ordem
mecanica.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver dois produtos processados por extrusao
termoplastica a partir de misturas de farinha de milho e casca de soja.

O desenvolvimento destes produtos permitiu estudar o efeito da casca de soja como
excelente fonte de fibra nas propriedades fisicas de extrusados expandidos e nao expandidos
diretamente. Aspectos avaliados como energia mecanica especifica do processo, expansao,
densidade aparente e efeito da adicdo de casca na conversdo do amido por acdo do calor e
energia de cisalhamento foram estudados, bem como o teor de umidade da mistura e
velocidade de rotagdo da rosca utilizando o delineamento central composto rotacional € o
modelo matemético de superficie de resposta. Além disso, extrusados expandidos e ndo
expandidos diretos foram analisados por um painel sensorial de forma a avaliar as melhores
condic¢des do processo a partir dos resultados das andlises fisicas dos extrusados.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

= Desenvolver processos e produtos, utilizando casca de soja e milho, visando o aumento
do valor nutritivo e consumo de soja.

2.2 Objetivos Especificos

= Utilizar a casca de soja na elaboragdo de produtos extrusados expandidos;

= Utilizar a casca de soja na elaboragdo de produtos extrusados nao expandidos diretos;

= Avaliar as propriedades fisicas dos extrusados expandidos e nao expandidos de casca de
soja e milho;

= Avaliar a aceitabilidade dos produtos extrusados expandidos e ndo expandidos de casca
de soja e milho.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Soja

O aparecimento da soja remonta hd mais de cinco milénios na regidao da Coréia e
Manchdria (HAN et al., 2002), porém somente a partir do século XIX esta leguminosa passou
a ter importancia econdmica (MONTEIRO et al., 2004). A soja chegou ao Brasil em 1908, a
ampliacdo de seu cultivo ocorreu nos anos 70 com o aumento do interesse na producio e
demanda internacional de 6leo (BOWLES & DEMIATE, 2006).

Os E.U.A. s@o0 os maiores produtores de soja no mundo com uma producdo de 65,81
milhdes de toneladas em 2003, representando cerca de 34% da produgdo total de soja no
mundo neste ano (Li et al., 2005). A producao anual mundial de soja, em 2004, foi superior a
206 milhdes de toneladas. O Brasil destaca-se como o segundo produtor mundial de graos de
soja, cuja comercializacdo € internacionalizada e a safra brasileira cresceu mais de 97% nos
ultimos 10 anos, sendo os Estados de Mato Grosso, Parand e Rio Grande do Sul responsaveis
por 65% da producdo nacional (BOWLES & DEMIATE, 2006). Segundo IBGE no ano de
2003 a produgdo de soja foi superior a 51 milhdes de toneladas, dos quais cerca de 70%
destinado a exportacdo € farelo de soja e os 30% restantes sdo utilizados na elaboracdo de
racdo animal e uma propor¢ao reduzida como matéria-prima industrial na forma de isolados e
concentrados protéicos (GOES-FAVONI et al., 2004).

Nos ultimos anos, a procura e consumo por grdos de soja e seus derivados tém
aumentado devido a divulgacdo dos beneficios a satde atribuidos ao consumo desta
leguminosa (GOES-FAVONI et al., 2004; VIEIRA, CABRAL & PAULA, 1997). A soja é
considerada de grande importancia para nutricdo humana e animal. Além disso, possui
caracteristicas funcionais que a tornam desejavel em formulac¢des industrializadas, estando
presente em cerca de 60% dos produtos industrializados alimenticios do mercado (SOARES,
LUCAS & BOAVENTURA, 2005). A soja participa da dieta humana através do consumo do
proprio grao e de alimentos elaborados a partir deste, tais como tofu, miso e tempeh
(GENOVESE & LAJOLO, 2001), assim como é também utilizada amplamente como fonte de
6leo comestivel e protéico (MONTEIRO et al., 2004). O processamento da soja d4 origem a
diferentes matérias-primas como farinhas de soja, extratos hidrossoliveis e proteinas
texturizadas que podem ser utilizadas na producdo de alimentos que fazem parte da dieta
ocidental (GOES-FAVONI et al., 2004). Os derivados protéicos de soja, tais como farinhas
desengorduradas, texturizados, concentrados e isolados protéicos, sdo também usados na
producdo de diversos alimentos industrializados, tais como produtos carneos, produtos de
panificacdo, molhos e sopas.(GENOVESE & LAJOLO, 2001). Além de outros produtos
oriundos da maceragdo dos graos da soja, uma importante etapa no processo de obtencao do
“leite” de soja como, por exemplo, iogurte (VIEIRA, CABRAL & PAULA, 1997).

Sabe-se que a soja € um vegetal com elevados teores de proteina e energia, o que
representa uma das melhores fontes caldrico-protéicas, apresentando cerca de 17 a 20% de
Oleo em peso seco e 35 a 40% de proteina de boa qualidade (MENDES et al., 2004 ;
MONTEIRO et al., 2004 ; VIEIRA, CABRAL & PAULA, 1997), embora seja deficiente em
aminodacidos sulfurados, tais como metionina e cisteina (MAIA er al., 2000 ; SOARES,
LUCAS & BOAVENTURA, 2005). E também considerada uma boa fonte de varios minerais
(ferro, zinco, magnésio, potdssio, cdlcio, manganés, selénio, fésforo, sédio e cobre) e
vitaminas principalmente do complexo B, A e 4cido félico (FERNANDES et al., 2002 ;



MONTEIRO et al., 2004 ; SOARES, LUCAS & BOAVENTURA, 2005). Outro importante
nutriente encontrado principalmente na casca de soja € a fibra alimentar definida como um
grupo de substancias oriundas principalmente de plantas (AGGETT et al., 2003) resistentes a
acdo das enzimas digestivas humanas (MATTOS & MARTINS, 2000). A soja, ao contrério
do que se pensava, possui quantidade aprecidvel de polissacarideos ndo-amildceos na forma
de pectinas, hemiceluloses e oligassacarideos (rafinose e estaquiose) (GARCIA et al., 2000).

A casca de soja, um subproduto obtido da industrializacao da soja, € uma pelicula que
reveste o grdo, e consiste de uma fonte rica em fibra de baixa lignificacdo, com um teor de
proteina bruta de cerca de 12% e um teor de fibra bruta ao redor de 36%, constituindo 7 a 8%
do peso do grio (GENTILINI et al., 2004 ; RESTLE et al., 2004). Como a maioria dos
subprodutos e/ou residuos do processamento agroindustrial, a casca de soja tem sido usada na
alimentacdo animal sob forma de farelo de soja. Subprodutos, identificados principalmente
como casca, bagaco ou polpa residual de alimentos (RAUPP et al., 1999), em virtude do valor
nutritivo podem ser utilizados para alimentacdo humana como ingrediente para elaboracdo de
paes, biscoitos, bolos, cookies e snacks (SILVA, SILVA & CHANG, 1998 ; SILVA et al.,
2001), dando assim a esses produtos maior valor agregado (LEONEL, CEREDA & ROAU,
1999).

3.2 Milho

O milho (Zea mays L.) é uma planta herbicea da familia das gramineas, utilizado
desde a antiguidade na alimenta¢do humana e animal (PEREIRA ef al., 1998)

O milho € um dos trés cereais mais consumidos no mundo (ROCHA et al., 2003). A
cultura do milho é de grande importancia para o Brasil (VIANA & POTENZA, 2000),
considerado o terceiro maior produtor de milho no mundo, onde anualmente sdo plantados
cerca de 13 milhdes de hectares com mais de 30 milhdes de toneladas de graos produzidos
(ROCHA et al., 2003 ; TORO et al., 2003 ; VIANA & POTENZA, 2000). Além de fatores
culturais, o consumo do milho em paises com predominio de grupos com baixa renda esta
relacionado também a fatores econdmicos, provavelmente devido as facilidades de plantio,
armazenamento, transporte e produtividade a baixo custo (PEREIRA et al., 1998).

Dentre os produtos encontrados no mercado tem-se a farinha de milho, que € muito
utilizada na culindria brasileira em vdrias formas e o seu sabor € muito bem aceito pelos
consumidores (ALVIM, SGARBIERI & CHANG, 2002). Além disso, sdo produzidos cerca
de 22,5 milhdes de toneladas de amido, 2,6 milhdes de toneladas de proteinas e 1,2 milhdes
de toneladas de 6leo fornecidos por esse cereal, o que corresponde aproximadamente 19% do
total das calorias e 15% das proteinas de origem vegetal fornecidas pelos alimentos (ROCHA
et al., 2003).

Do ponto de vista nutricional, o milho apresenta como conteido energético, o amido
que representa cerca de 70 a 80% de seu peso seco, compreendendo uma mistura de amilose
(22 a 28%) e amilopectina (72 a 78%), formando um complexo altamente organizado
(FURLAN et al., 2003).

As principais fontes de proteinas nas plantas sdo graos de legumes e cereais. Entre os
cereais, o milho e o arroz representam a base da alimentac@o para a maior parte da populacao
de paises da América Latina, Africa e Asia (PEREIRA et al., 1998 ; TORO et al., 2003).
Embora, o milho seja relativamente pobre em termos de qualidade de proteina, devido a
quantidade limitada de dois aminodcidos essenciais: lisina e triptofano (ALVIM,
SGARBIERI & CHANG, 2002 ; ROCHA et al., 2003 ; TORO et al., 2003), apresenta
excesso de leucina (ROCHA et al., 2003). Aminoédcidos essenciais sdo aqueles que o
organismo nao consegue sintetizar, necessitando ingeri-los através da dieta (PEREIRA et al.,
1998). As proteinas presentes no endosperma do milho podem ser classificadas baseadas na
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sua solubilidade como albuminas, globulinas, prolaminas (também chamadas de zeinas) e
glutelinas. As zeinas sdo as mais abundantes das proteinas, representando 60% ou mais, da
proteina total contida no endosperma do milho (TORO et al., 2003).

Devido a proteina do milho ser de baixissima qualidade e pela escassez de produtos
protéicos de baixo custo e alto valor nutritivo, tem havido uma busca permanente de novas
fontes de proteina que atendam aos quesitos de baixo custo de producgdo e alto valor protéico
(ALVIM, SGARBIERI & CHANG, 2002). Uma das alternativas para obter isso € através de
associacOes leguminosas / cereais.

3.3 Amido

O amido € o principal material de reserva do reino vegetal obtido a partir de fontes
renovaveis (SOUZA & ANDRADE, 2000) e a principal fonte de carboidratos disponivel para
a alimenta¢do humana, fornecendo de 70 a 80% das calorias consumidas pelo homem. Os
depdsitos permanentes do amido nas plantas ocorrem nos orgaos de reserva como € o caso de
graos em cereais (milho, arroz), tubérculos e raizes (batata e mandioca) (ALVES &
GROSSMANN, 2002; BUTARELO et al.,2004; LEONEL & CEREDA, 2002).

As industrias alimenticias sao as maiores consumidoras de amido e, em menor escala,
industrias farmacéuticas e té€xteis (LEONEL & CEREDA, 2002; SILVA et al., 2004).

O emprego industrial do amido se deve a sua caracteristica tinica de poder ser usado
diretamente na forma de granulos, intumescidos ou dispersos, como filme obtido da secagem
de uma dispersdo ou apds extrusdo, depois da conversdo a uma mistura de oligossacarideos ou
a glucose, que pode ser isomerizada enzimaticamente para frutose. Dependendo do tipo, o
amido pode, entre outras fungdes, facilitar o processamento, servir como espessante em sopas,
caldos e molhos de carne, fornecer s6lidos em suspensao e textura, ser ligante em embutidos
de carne, estabilizante em molhos de salada, ou ainda proteger os alimentos durante o
processamento (SILVA et al., 2006).

Para o melhor entendimento das propriedades funcionais, os estudos de estrutura dos
granulos de amido sdo de fundamental importancia (FRANCO & CIACCO, 1997). O amido
encontra-se na forma de granulos, os quais sdo constituidos de dois polissacarideos: a
amilopectina, mais insoldlvel, com cadeias longas e essencialmente lineares de D-glicose o-1-
4, com ramificacdes o-1-6; e a amilose, que € uma molécula com cadeias longas e lineares de
D-glicose com ligagdes o-1-4. (SOUZA & ANDRADE, 2000; TEIXEIRA et al., 1998;
VELOSO et al., 2005). Ambas moléculas sio formadas por unidades constitucionais
repetitivas de a-D-glicose e possuem massa molar elevada (SILVA et al., 2004).

Os granulos de amido apresentam birrefringéncia quando observados em microscépio
optico sob luz polarizada, o que indica um certo grau de organiza¢do molecular (SOUZA &
ANDRADE, 2000). O interior dos granulos de amido é composto de regides cristalinas e
amorfas alternadas (OTUTUMI et al., 2005). A parte linear das moléculas de amilopectina
forma estruturas helicoidais duplas, estabilizadas por pontes de hidrogénio entre grupamentos
hidroxila. S@o elas que ddo origem as regides cristalinas dos granulos. A regido amorfa é
composta pelas cadeias de amilose e pelas ramificacdes da amilopectina (SOUZA &
ANDRADE, 2000).

Uma das propriedades mais importantes do amido é a gomificagdo, que possibilita
absor¢do, no aquecimento, de até 2,5 mil vezes seu peso em dgua (SILVA et al., 2000).

O amido em presenca de calor e excesso de dgua sob agitacdo ocorre a ruptura da
cristalinidade. Isto acontece durante o processo de formagdo de gel que consiste no
aquecimento de uma supensdo de amido-dgua. Neste momento o granulo de amido absorve
agua e entumece irreversivelmente (MUNHOZ, WEBER & CHANG, 2004), e o torna muito
sensivel a estresses mecanico e térmico ou, a acidez do meio, adquirindo tamanho maior que o
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original (SILVA et al., 2006). Apds este fenomeno, quando a temperatura € reduzida ao
ambiente, ocorre um rearranjo das moléculas por ligagdes de hidrogénio, fator que favorece a
recristalizacdo - a retrogradacio (MUNHOZ, WEBER & CHANG, 2004), ou seja, uma vez
resfriado, ou ainda, congelado, os polimeros de amido nativo se reagrupam, liberando dgua e
danificando o gel formado (SILVA et al., 2006). A retrogradacdo do amido é um fendmeno
caracterizado pela reconstru¢do de uma estrutura mais rigida devido as cadeias de amilose
ficarem mais disponiveis para se rearranjarem durante o shelf-life (vida-de-prateleira) do
produto alimenticio, resultando em maior perda de dgua do sistema e endurecimento do
produto final (MUNHOZ, WEBER & CHANG, 2004).

As pastas de amidos de milho, trigo ou arroz, que contém teores relativamente
elevados de amilose, se tornam opacas e formam géis durante o resfriamento. Pastas obtidas
de féculas de batata ou de mandioca, por outro lado, geralmente permanecem mais claras
(menos opacas) e, embora ao resfriarem apresentem um certo aumento de viscosidade, ndo
chegam a formar géis opacos (SILVA et al., 2006).

Todos esses efeitos irreversiveis das propriedades do amido ocasionados pelo colapso
da ordenacdo granular, quando submetidos em excesso de dgua sob agitacdo, sdo
denominados abaixo :

* inchamento dos granulos;

= fusdo cristalina;

= perda da birrefrigéncia;

»= rompimento dos granulos com a liberacao da amilose;

* aumento da viscosidade da suspensao (SILVA et al., 2004).

3.4 Contribuicao Nutricional da Farinha Mista de Cereal e Soja

A idéia de producdo de farinhas compostas no campo de panificagdo e confeitaria nao
€ nova. A viabilidade técnica e econdmica do uso de farinhas mistas em alimentos também ja
foram amplamente demonstradas e empregadas na industria. No Brasil, alguns programas de
producdo de alimentos formulados t€ém surgido na procura de substituir a proteina de origem
animal da dieta - ou reduzir a quantidade de sua fonte - por fontes de origem vegetal, uma vez
que estas apresentam custos mais baixos. Os derivados protéicos da soja e do milho t€ém sido
muito usados na suplementa¢do ou em substituicdo parcial da farinha de trigo para a obtencao
de produtos como pao, biscoito e macarrdo (GUILHERME & JOKL, 2005).

Alguns estudos tém demonstrado os beneficios da combinacdo de cereais com
leguminosas. Dos cereais mais usados em fortificacdo com soja destacam-se o arroz, o trigo e
o milho.

A soja tem sido reconhecida como excelente fonte de proteina para fortificar produtos
de cereais devido a complementagdo mutua de aminoécidos e do aumento no teor de proteinas
totais (FERNANDES er al., 2001 ; WANG et al., 1999 ; WANG et al., 2001a; WANG et al.,
2002). Dependendo das proporcdes, a soja € eficiente ndo somente para melhorar o perfil
protéico, assim como aumentar os teores de minerais: fosforo, célcio, potdssio, magnésio,
ferro, cobre e zinco (WANG et al., 2001b).

O enriquecimento de soja tem sido utilizado em produtos como massa alimenticia
produzida a partir de farinha de trigo, de alto valor caldrico, porém de baixa qualidade
protéica em virtude da deficiéncia em lisina e do baixo conteudo de proteina (OLIVEIRA et
al., 2004). O desenvolvimento de produtos instantaneos - a base de mistura de arroz e soja -
possui algumas vantagens, tais como: proteinas de boa qualidade; de baixo custo; facilidade
de preparo e longa vida de prateleira (MAIA et al., 2000). A mistura de milho e soja
processada por extrusdo, tem sido estudada por varios autores (FERNANDES et al., 2002;
FERNANDES et al., 2003).



O interesse em produzir alimentos contendo proteina de boa qualidade tem aumentado
notavelmente em paises latino-americanos, uma vez que esta medida constitui uma provével
solucdo para o problema de desnutricio encontrada em criangas de baixa classe
socioecondmica (WANG et al., 1999).

O enriquecimento de produtos convencionais de leguminosas com os derivados de
cereais, os quais sdo largamente disponiveis e de boa aceitacdo pela populacio, € o caminho
mais curto € mais econdmico para se oferecer a populagdo alimentos nutritivos a um custo
competitivo com seus similares no mercado (ALVIM, SGARBIERI & CHANG, 2002).

3.5 Processo de Extrusao Termoplastica

O extrusor € constituido basicamente por um alimentador, um ou dois parafuso, um
cilindro encamisado, matriz ¢ mecanismo de corte. O alimentador € composto de um
recipiente para receber o material a ser extrusado e de um vibrador ou parafuso localizado
vertical ou horizontalmente. Tem a fun¢do de manter a alimentagdo constante e ininterrupta, o
que € essencial para o funcionamento do extrusor, bem como para a homogeneidade e a
qualidade do produto (BORBA, 2005) (Figura 1).

Matéria-prima g Resisténcia elétrica

Extrusado
expandido

Comprimento (mm)

Passo (mm) | 33 | 25 | 25 | 16.7 |16.7 | 16.7 |16.* 16.7|

Figura 1. Diagrama Esquemético de um extrusor.

O processo de extrusdo termopldstica, uma técnica de processamento de alimentos
caracterizada por sua versatilidade, tem proporcionado numerosas aplicagdes e (CHANG et
al., 1999; FERNANDES et al., 2003), comecou a ser utilizada com maior intensidade pouco
mais de duas décadas. Isso ocorreu devido principalmente ao aumento da demanda por
produtos alimenticios de conveniéncia (GUHA, ALI & BHATTACHARYA, 1998), estes tais
como petiscos; macarrdes; alimentos a base de cereais enriquecidos com proteina; bebidas em
po; produtos texturizados em geral como farinhas e amidos pré-gelatinizados utilizados na
formulacdo de sopas instantaneas; molhos semi-processados; produtos de confeitaria; amidos
modificados; alimentos infantis; alimentos para animais de estimacdo (pet foods); cereais
matinais e snacks, (ALVIM, SGARBIERI & CHANG, 2002; CHANG et al., 1999;
FERNANDES et al., 2003), sendo estes dois ultimos sdo extremamente apreciados por
criangas, apesar de um limitado nimero de produtos (CARDOSO et al., 2003). Estes
alimentos sdo exemplos de produtos obtidos por este processo, sendo largamente adotado pela
industria (FERNANDES et al., 2003).

O processo de extrusdo, além de apresentar beneficios de um processo térmico
convencional, é ripido e oferece as possibilidades de modificar estruturas do amido e
proteinas, tais como: gelatinizacdo e fragmentacdo do amido, desnaturacdo de proteinas e
interacdes entre seus produtos (OLIVEIRA er al., 2004). Estas modificacdes podem melhorar
as propriedades sensoriais, assim como a digestibilidade dos mesmos (FURLAN et al., 2003).



O processo de extrusdao foi o primeiro a relatar a utilizacdo de farinha de soja
comestivel nos anos 60. Muitos resultados de pesquisas mostraram as influéncias da extrusdao
nas propriedades nutricionais e sensoriais, e os efeitos na complementacdo de soja/arroz e
soja/milho. Embora a extrusdo seja um processo térmico, o tempo curto de retencdo do
material e a alta temperatura do extrusor, ajudam a minimizar os riscos das influéncias
térmicas sob o valor nutricional desses produtos (LI et al., 2005). Os produtos extrusados de
soja tém sido usados para melhorar a qualidade nutricional, aceitabilidade e estabilidade de
alimentos a base de milho (FERNANDES et al., 2002 ; LI et al., 2005).

Os extrusores modernos utilizam alta temperatura em um curto tempo de
processamento e tém a habilidade de misturar, amassar, cortar, cozinhar, formar e inchar os
extrusados (CHANG et al., 1999). O processo empurra a matéria-prima, a passar através de
um molde, em condi¢cdes de mistura, aquecimento, pressdo e friccdo os quais levam a
gelatinizacdo do amido e a desnaturagdo de proteinas. Na saida do equipamento ocorre rapida
evaporacdo da 4gua superaquecida presente, que atravessa o material, reorganizando as
moléculas desnaturadas, formando uma rede supramolecular e gerando uma série de produtos
estruturados prontos para o consumo ou ainda ingredientes com largo emprego na industria de
alimentos (CAPRILES & AREAS, 2005).

3.5.1 Produtos extrusados expandidos diretos

A elaboragdo de produtos expandidos por meio de extrusio tem crescido notavelmente
nos dltimos anos (FERNANDES et al., 2002).

Tradicionalmente produtos expandidos sdo elaborados por extrusdo direta a partir de
grits de milho e representam um grande volume dos snacks disponiveis no mercado
(ASCHERI et al., 2003b; CAPRILES & AREAS, 2005). O processo de obtengao de produtos
extrusados expandidos diretos € caracterizado por submeter a matéria-prima a um severo
tratamento termomecanico, caracterizado por alta pressdo, intenso esfor¢co de corte ou
cisalhamento com teores de umidade reduzidos (14-17%) (ASCHERI et al., 2003c) e alta
temperatura (>100°C). Os produtos resultantes caracterizam-se por apresentar alta porosidade,
0s quais apds secagem apresentam-se com textura crocante e agradavel (CARVALHO et al.,
2003). Para se tornarem mais palativeis e aceitdveis para o consumo estes produtos sao
aromatizados. Geralmente o aroma e o sabor sdo fixados por meio de veiculo lipidico,
normalmente gordura vegetal hidrogenada quimicamente estdvel, com elevado indice de
gordura saturada e de 4cidos graxos trans em sua composicio (CAPRILES & AREAS, 2005).

Como foi dito anteriormente, o grits de milho € a principal matéria-prima na producdo
de expandidos (ASCHERI et al.b, 2003), entretanto existem outras alternativas que
possibilitariam a agregacdo de valor para farinhas de diferentes fontes (ALVES &
GROSSMANN, 2002), seja como substituto do milho ou como ingrediente a ser adicionado a
formulacao (ASCHERI et al.a, 2003). Dentre elas pode-se citar: amaranto, arroz, mandioca,
card, agucar , soja, entre outros.

Os extrusados expandidos diretos podem ser consumidos seguindo os mesmos habitos
de consumo dos equivalentes presentes nas prateleiras dos supermercados (ASCHERI et al.,
2003d). Os extrusados formulados com agucar, produtos de conveniéncia para consumo a
qualquer hora, podem ser utilizados no café da manhda como cereal matinal quando
adicionados ao leite e/ou frutas. (CARVALHO er al., 2003; ASCHERI et al., 2003d). Se
forem moidos, podem obter uma farinha pré-gelatinizada a qual pode ser utilizada na
elaboracdo de mingaus instantaneos infantis, formulados para pudins e bebidas lacteas.
(CARVALHO et al., 2003; ASCHERI et al., 2003a; ASCHERI et al., 2003b; ASCHERI et
al., 2003c).



3.5.2 Produtos extrusados nao-expandidos

Também chamados de snacks de terceira geracdo ou half-products (produto
intermedidrio), os extrusados ndo-expandidos diretos sdo produtos de conveniéncia, para
consumo a qualquer hora (ASCHERI et al., 2004) e comumente produzidos pela industria
nacional que utiliza a farinha de trigo e a tecnologia de extrusio (ASCHERI &
NASCIMENTO, 1999) sob baixa pressao para impedir que o produto se expanda. Em seguida
€ secado até a uma umidade final de aproximadamente 10% obtendo uma forma de pequenas
placas (RIAZ & LUSAS, 1996).

Esses produtos sao comercializados para cerca de 17 paises no mundo (RIAZ &
LUSAS, 1996). No Brasil existem vdrias industrias processadoras de extrusados ndo
expandidos cujo mercado € encontrado, principalmente nas regides Sudeste, Centro-oeste e
Sul do pais (ASCHERI et al., 2004). Eles produtos podem ser comercializados na forma nao
expandida e ja expandida. Os extrusados nao-expandidos diretos podem ser expandidos por
fritura em 6leo quente a 180°C, fritos em pequenos centros de distribuicdo ou restaurantes
para o consumo imediato, (ASCHERI & NASCIMENTO, 1999; RIAZ & LUSAS, 1996;
SRIBURI & HILL, 2000) ou sdo embalados para posterior comercializagdo e consumo
(ASCHERI et al., 2004). Vale ressaltar que apds o processo de fritura o periodo de
armazenamento fica reduzido (ASCHERI & NASCIMENTO, 1999).

Existem variagdes para expandir os extrusados ndo expandidos diretos usando
aquecimento por infravermelho, ar quente ou microondas. O uso de sistemas de ar quente
reduz a absorcdo de gordura pelos extrusados ndo expandidos diretos que ocorre ao fritar e
permite que uma adicao controlada de dleo seja feita para fixacao do sabor. A eliminagdo de
Oleo para fritura reduziria a ndo ingestdo de 6leo e/ou gordura, bem como as calorias do
produto, o que permitiria uma abertura de marketing como lights, o que chamaria o interesse
dos consumidores pelos beneficios a saide (RIAZ & LUSAS, 1996).

Os extrusados ndo-expandidos diretos apresentam diversas vantagens :

- ndo ocupam grandes volumes de espaco nem nos armazéns nem durante o transporte;

- a vida-de-prateleira pode alcancar até 18 meses devido a sua baixa umidade e atividade de
dgua permitindo seu armazenamento por longo periodo de tempo sem deterioracdo
microbiana;

- o produto pode ser elaborado utilizando subprodutos da industria de beneficiamento do arroz
e de casca de soja, promovendo maior valor agregado;

(ASCHERI et al., 2004; ASCHERI & NASCIMENTO, 1999; RIAZ & LUSAS, 1996)

3.6 Alteracoes Fisico-quimicas do Amido no Processo de Extrusao

A extrusao do amido parece ser um processo tecnoldgico simples, mas o controle das
caracteristicas finais do produto é muito complicado. Isto se deve principalmente a
complexidade do alimento “in natura” e ao grande nimero de varidveis envolvidas no
processo (GUHA, ALI & BHATTACHARYA, 1998).

A qualidade do amido e produtos alimenticios a base de amido sao influenciadas pela
temperatura, corte e umidade do produto enquanto estd sendo processado. Dentre as
alteracdes fisico-quimicas que podem ocorrer no processamento do amido estd a viscosidade
de pasta, na qual a sua propriedade € avaliada através do Analisador Rédpido de Viscosidade
(RVA) e tem sido usada em estudos com amidos crus e produtos extrusados (BECKER, HILL
& MITCHELL, 2001).

O cozimento de fontes de amido pelo processo de extrusdao tem sido largamente
investigado hd mais de 10 anos (CHANG & EL-DASH, 2003). O processamento por extrusao
provoca transformagdes fisicas benéficas nos granulos de amido melhorando sua



digestibilidade, tornando-os mais susceptiveis a degradacdo enzimdtica (FURLAN et al.,
2003)

Durante o processo de extrusdo, o amido experimenta uma complicada histéria
térmica. No trajeto inicial da extrusora, as particulas sélidas do amido, quando aquecidas e em
presenca de pequenas quantidades de dgua, sofrem o fendomeno de fusdo indicado pelo
rompimento dos granulos (SOUZA & ANDRADE, 2000). Na regido intermedidria da
extrusora, a temperatura do polimero fundido é aumentada até um nivel considerdvel acima
do ponto de fusdo, enquanto as particulas sélidas remanescentes continuam sendo aquecidas
até a sua completa fusdo. Na regido final da extrusora, o polimero fundido tem que alcancar
um estado termicamente homogéneo. Quando o material deixa a extrusora ele €, entdo,
resfriado normalmente até a temperatura ambiente. Pode-se concluir, portanto, que o
conhecimento das propriedades térmicas dos amidos € crucial na descricdo e andlise do
processo de extrusao (SANTOS et al., 2003).

A principal conseqiiéncia do tipo de tratamento térmico do amido com alto teor de
umidade € a conversdo do amido a que durante a extrusdo tem sido documentada, mas ¢é
somente considerada em termos de alteracdes térmica e mecanica (SRIBURI & HILL, 2000),
a qual depende de um numero de varidveis da extrusora e dos paramétros de controle do
material cru (CHANG & EL-DASH, 2003). Os parametros mais importantes que influenciam
a conversdo do amido sdo:

= umidade do material a ser processado;

= perfil de temperatura no interior da extrusora;
= taxa de alimentagdo;

= velocidade de rotagao do parafuso;

= configuracio do parafuso;

* meio quimico (SRIBURI & HILL, 2000).

O termo conversdao do amido tem sido usado para descrever as mudancas continuas
que ocorrem no granulo do amido original a moléculas despolimerizadas do amido, sendo que
essa despolimerizacdo ocorre, na maioria das vezes, por uma ac¢do mecanica (SRIBURI &
HILL, 2000). Durante conversao do amido, o principal efeito do tratamento termomecanico, é
a ruptura da estrutura granular do amido (CHANG, MARTINEZ-BUSTOS & LARA, 1998;
TANG & DING, 1994) e depende da severidade do processo sobre as cadeias da amilose e
amilopectina (SRIBURI & HILL, 2000). A destrui¢do parcial ou completa da estrutura do
granulo do amido pode ser observada pela difracdo de raios-X (CHANG, MARTINEZ-
BUSTOS & LARA, 1998; TANG & DING, 1994). A estrutura cristalina formada como
resultado de um processo severo de extrusdo, denominada “cristalinidade de extrusido”, tem
sido atribuida a formacdo do complexo lipidio-amilose (OWUSU-ANSAH, VAN DE
VOORT & STANLEY, 1982). Para obten¢do de um termopldstico a base de amido, sua
estrutura granular precisa ser destruida para dar origem a uma matriz polimérica homogénea e
essencialmente amorfa. (SOUZA & ANDRADE, 2000).

Estas alteracdes fisico-quimicas estdo relacionadas ao efeito da interagdo do amido
com a umidade do material, associado a energia mecanica e térmica gerada durante o processo
de extrusdo, conferindo ao produto final caracteristicas tipicas como alta expansdo e
crocancia, muito apreciadas pelo consumidor (SILVA et al., 2004).

3.6.1 Efeitos de outros componentes do material nas propriedades funcionais do amido
O amido € o componente mais abundante na maioria dos alimentos sendo responsavel
pelas propriedades tecnoldgicas que caracterizam grande parte dos produtos processados

(TEIXEIRA et al., 1998), entretanto esses alimentos apresentam outros nutrientes: proteinas,
lipidios e fibras alimentares, que irdo influenciar nas caracteristicas do produto final.
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Nao somente os paramétros do processo de extrusdo, que sao: umidade do material
cru; temperatura do extrusor; velocidade de rotacdo e o tempo de residéncia do material no
interior dele, determinardo o resultado final do produto (BHANDARI, D’ARCY & YOUNG,
2000), mas também como as interagdes dos componentes presentes no material.

3.6.1.1 Proteinas

O interesse da industria de alimentos por produtos desenvolvidos a partir de
ingredientes protéicos, ndo se deve somente as suas caracteristicas nutricionais, sendo também
as suas propriedades funcionais, as quais definem as suas aplicagdes comerciais. O
conhecimento das propriedades funcionais ndo € importante sé para determinar a qualidade de
um produto final, mas também para delinear e otimizar processos (MAIA et al., 1999)

Alguns estudos mostram que o efeito da proteina foi negativamente correlacionado
com a expansdo, porém este efeito depende tanto do tipo como do contetido de proteina
(FERNANDES et al., 2002). A adicao de proteinas a farinhas ricas em amido muda seu
comportamento: os produtos expandem-se menos € sdo mais densos, mais resistentes a
ruptura por dgua e, de maneira geral, menos apropriados para o consumo direto, como por
exemplo, os extrusados expandidos diretos. Além disso, necessitam de hidratacdo e sdo,
geralmente, reduzidos previamente a material em pd, que tém utilidade como ingrediente
funcional (ORDONEZ & COL., 2005).

Ao contrario, os materiais ricos em proteina t€ém grande diversidade de mondmeros e
de interacOes possiveis, tanto entre as moléculas de proteina como entre as proteinas e outras
moléculas. Normalmente, ndo ha transicdo tdo clara a uma fase fundida, e a expansdo do
produto € mais imprevisivel. Considera-se que as proteinas sofrem as seguintes
transformagdes durante o processo de extrusdo: a desagregacdo da farinha pela mistura
mecanica, a formagdo de uma suspensdo homogénea com a desnaturacdo simultdnea das
proteinas, o alinhamento dessas proteinas desnaturadas na dire¢do do fluxo e, finalmente, seu
entrecruzamento na saida da placa perfurada (ORDONEZ & COL., 2005).

3.6.1.2 Fibra alimentar

As industrias de alimentos t€m suplementado nutricionalmente uma variedade de
produtos com visceras e partes ndo-comestiveis de cereais e leguminosas. Geralmente, estes
subprodutos sdo rejeitados pelo sabor ndo agraddvel e por ndo participarem da dieta habitual
do individuo (CHAVEZ—JAUREGUI, 2003). Os subprodutos sdo identificados como cascas,
bagacos ou polpas residuais de alimentos (RAUPP ef al., 1999). Os subprodutos originados de
processamentos nas indudstrias tém potencial de uso, na maioria dos casos, com reducdes nos
custos da produgdo. Além do fator econdmico, eles surgem também como uma alternativa
vidvel do ponto de vista nutricional (SILVA et al. 2005).

Alguns subprodutos apresentam extensa pesquisa sobre sua utiliza¢do, como o caso do
farelo de soja e da polpa citrica peletizada. Diversos residuos, entretanto, ainda carecem de
estudos para que possam ser empregados em larga escala e tenham minimizado seu efeito
poluente (FREITAS et al., 2002). Estudos mostram que esses residuos sao ricos em fibra
alimentar, o que poderia contribuir para aumentar o valor nutritivo de produtos alimenticios,
porém geralmente sdo descartados ou direcionados para produ¢do de ragdo animal.

As fibras alimentares sdo um complexo heterogéneo, grupo de substancias oriundas de
parte de plantas ou carboidratos analogos (AGGETT et al., 2003; ESPOSITO et al., 2005)
resistentes a acdo das enzimas digestivas humanas (MATTOS & MARTINS, 2000) e a
absor¢do no intestino com sua fermentacdo parcial ou completa no cdlon intestinal
(ESPOSITO et al., 2005).
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As fibras alimentares sdo classificadas em duas fracdes de acordo com a solubilidade
de seus componentes na dgua (MATTOS & MARTINS, 2000). A fracao insolivel contém
principalmente celulose, lignina e algumas hemiceluloses; a fracdo solivel compreende
principalmente pectinas, algumas hemiceluloses, gomas e mucilagens (FRIAS &
SGARBIERI, 1998; ESPOSITO et al., 2005).

O interesse pela fibra alimentar foi despertado, na década de 70, quando estudo
epidemiolégicos mostraram uma alta incidéncia de doengas comuns em sociedades
industrializadas e a0 mesmo tempo alimentacdo em que a dessa populacdo era deficiente em
fibra (WANG, CABRAL & FERNANDES, 1997).

As fibras alimentares sdo importantes constituintes da dieta, e em adultos, a ingestao
inadequada de algumas fibras tem sido considerada patogénese de certas desordens
gastrointestinais, como constipa¢do, sindrome do intestino irritdvel, doenca diverticular e
cancer colorretal. A inclusdo de fibras alimentares na dieta estd associada com baixa
prevaléncia de algumas tais como hipercolesterolemia, obesidade, diabetes mellitus e doenca
coronariana (AGGETT et al., 2003).

As propriedades fisico-quimicas das fracdes das fibras alimentares produzem
diferentes efeitos fisioldgicos no organismo (MATTOS & MARTINS, 2000). As fibras
soliveis em contato com a dgua incham no intestino, € podem aumentar a viscosidade de
conteddos gastrointestinais e desse modo atrasar a taxa do esvaziamento gastrico e a digestao,
assim como, retarda o transito intestinal e conseqiientemente a absor¢do de nutrientes
(AGGETT et al., 2003) tais como a glicose. A alterac@o na velocidade de difusdo da glicose é
devida a formagdo de gel no limem intestinal ou entdo pode alterar a estrutura da mucosa
intestinal com rarefacdo das criptas e vilosidades da mucosa intestinal e, assim, aumentar a
producdo de mucina que atua como uma barreira a absor¢do de glicose (DERIVI et al., 2002)
Além disso, pode também aumentar a eliminacdo fecal de gordura e nitrogénio. As fibras
soliveis sdo usualmente fermentadas em todo intestino, no qual reduz o impacto no volume e
na maciez das fezes, facilitando a degradacdo microbiana (AGGETT et al., 2003). A
fermentacdo no cdlon intestinal, ocasionado pela microflora presente, causa a producdo de
acidos graxos de cadeia curta (acetato, butirato e proprionato) e gases. Estes dcidos graxos
tém sido relacionados a redu¢ao do colesterol sérico e diminui¢do do risco de cancer (JONES,
2002).

As fibras soldveis podem alterar a digestdo e a absorcdo dos lipideos dietéticos e/ou
aumentar a excrecdo fecal dos 4cidos biliares e esterdis neutros, agindo como seqiiestrantes
dos 4cidos biliares; podem também aumentar a produgdo de 4cidos graxos de cadeia curta no
c6lon, devido a fermentagdo e/ou diminuir a porcentagem de 4cidos biliares primdrios na bile,
embora aumentem a de 4cidos biliares secundérios. As fibras soliveis se complexam com os
acidos biliares no intestino delgado e s@o resgatados no célon, e, ai, convertidos por bactérias
em 4acidos biliares secunddrios. Também ocorre aumento na sintese do colesterol hepatico
devido a regulacdo da homeostase do colesterol corporal total (FIETZ & SALGADO, 1999).
Isso acontece ndo por fatores dietéticos, e sim devido ao fator genético, no qual o individuo
muitas vezes faz uma dieta hipocolesterolémica e o organismo responde com uma redugdo
infima, ou sem reducdo alguma, ou, as vezes, com um aumento no colesterol sanguineo
(OLIVEIRA, 2004). Os mecanismos envolvidos na reducdo do colesterol circulante ainda nao
foram bem elucidados (FRIAS & SGARBIERI, 1998).

O principal mecanismo da agdo das fibras soldveis no decréscimo da hiperglicemia
pos-prandial estd relacionado com a viscosidade dessas fibras alimentares (BRENELLI,
CAMPOS & SAAD, 1997). As dietas ricas em fibras soliveis promovem um aumento na
viscosidade do contetdido intestinal, pois elas se ligam a moléculas de dgua e assim tém a
propriedade de formar géis coloidais. Esta propriedade faz com que o alimento diminua o
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contato com a mucosa intestinal, e taxa da digestdao enzimatica, conseqiientemente, reduz a
absorc¢do intestinal de monossacarideos e dissacarideos (FRIAS & SGARBIERI, 1998).

As fibras insoldveis t€ém uma agdo fisica no intestino, tais como: estimular os
movimentos peristdlticos, diminuir o tempo de transito intestinal, aumentar o volume do bolo
fecal e assim, tornam a eliminagao fecal mais facil e rdpida, além de serem mais resistentes a
fermentacdo no coélon (MATTOS & MARTINS, 2000). Estas acdes tendem evitar
constipacdo, reduzir a diverticulose e incidéncia de cancer de colon (FRIAS & SGARBIERI,
1998).

A ingestdao de fibras alimentares, encontradas principalmente em cereais integrais,
leguminosas e frutas, ¢ um meio de prevenc¢do dessas doengas (FIETZ & SALGADO, 1999).
O Instituto Nacional do Cancer da Califérnia tem defendido desde 1995, uma ingestao de
fibra dietética de 20 a 30 g/dia, com um nivel superior a 35g/dia, para fontes variadas como
vegetais, frutas e todos os tipos de griaos (MCELIGOT et al., 2002). Isto inclui
aproximadamente 25% de fibras soltveis e 75% de insoliveis (AGGETT et al., 2003).

A fibra alimentar pode reduzir a excessiva ingestdo de densidade energética, doces,
comidas ricas em gorduras, bebidas alcodlicas e conseqiientemente o risco associado a
obesidade e doencas cronico-degenerativas (OLIVEIRA, 2004). No estomago, a fibra
alimentar aumenta o volume dos alimentos ingeridos e o tempo da performance géstrica, iSso
ocorre principalmente pelo aumento da viscosidade dos contetddos gastricos, atrasando, desta
forma, o esvaziamento gastrico e reduzindo a proporc¢ido da absorcdo de alimentos ricos em
carboidratos pelo intestino delgado, e assim reduzindo os niveis de glicose séricos (LARREA,
CHANG & MARTINEZ BUSTOS, 2005).

Desta forma, a industrializa¢do de subprodutos € vidvel, também, sob o ponto de vista
tecnolégico e econdmico, mas € recomendavel, sobretudo com relagdo ao aspecto ambiental.
Essa inovacdo, além de resolver o problema da poluicio ambiental, poderia incrementar o
rendimento em fecularias, industrias de sucos de frutas e outras industrias de alimentos e
colocaria a disposi¢do do mercado consumidor de alimentos, produtos alimenticios ricos em
fibras alimentares de grande importancia ndo sé para individuos propensos a terem problemas
relacionados com o funcionamento do aparelho digestivo (RAUPP et al., 1999) ou doencas
cronico-degenerativas, mas também, para aqueles que tém a preocupacao com habitos de vida
sauddveis (SILVA et al., 2001). Apesar de todas essas preocupacdes, enquanto a comunidade
cientifica ndo responder satisfatoriamente aos anseios destas industrias, estes produtos
continuam a ser considerados, embora quantitativamente relevantes, apenas como residuos, ou
seja, produtos sem valor econdmico (RAUPP et al., 2000).

Apesar disso, o interesse nutricional em fibras alimentares coincide com o
desenvolvimento industrial ao redescobrimento desse nutriente. Produtos ricos em fibras eram
descartados ou usados para alimentacdo animal, porém atualmente eles sdao amplamente
utilizados em produtos alimenticios (MENDONCA, GROSSMANN & VERHE, 2000).

Dentre as técnicas disponiveis na industrializacdo para o reaproveitamento desses
subprodutos, o processo de extrusdo tem sido usado devido a sua simplicidade e o baixo custo
de aplicacdo. Embora a qualidade nutricional seja relativamente alta, a aceitabilidade destes
produtos extrusados é menor se comparado com os tradicionais vendidos (CHAVEZ-
JAUREGUI, 2003). Uma das causas para essa problemdtica, segundo alguns autores, seria a
dificuldade de encontrar parametros, no processo de extrusao, apropriados para este tipo de
fortificacdo, (ESPOSITO et al., 2005) tais como velocidade de rotagdo do parafuso e
temperatura, que podem tanto afetar as varidveis do processo, assim como as caracteristicas
do produto como a textura, a expansao e atributos sensoriais (MENDONCA, GROSSMANN
& VERHE, 2000).

Os produtos como cereais matinais e extrusados expandidos diretos sdo os que mais se
adéquam a adi¢do de fibra (HASHIMOTO & GROSSMANN, 2003). Entretanto essa adicdo
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em extrusados expandidos diretos tem sido limitada a poucas fontes de fibra como trigo, aveia
ou fibra de soja. A incorporacdo de altos teores de fibra na formulacdo tem levado a um
aumento na energia mecanica no processo, porém ndo significa uma melhor expansdao ou
reducdo da densidade aparente, embora sejam caracteristicas desejdveis a produtos extrusados
expandidos (ONWULATA et al., 2001). Isto, tem gerado a esses extrusados caracteristicas
compacta, dura, com textura e crocincia indesejiveis, devido a reducdo da expansdo
(HASHIMOTO & GROSSMANN 2003).

Como se pode observar existem propostas visando aproveitar, para fins alimenticios, a
matéria sélida oriunda das unidades agroindustriais. Propostas estas que foram desenvolvidas
por pesquisadores da comunidade cientifica mundial, incluindo o Brasil, e, na maioria,
determina-se a caracterizacdo quimica e fisica, mas também avalia-se o aproveitamento
desses residuos como ingrediente de alimentos formulados, para produtos de panificagdo,
extrusados expandidos e outros (RAUPP et al., 2000).
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4 METODOLOGIA

4.1 Materiais

As matérias-primas utilizadas foram casca de soja, comprada da Gama alimentos S.A.
(Londrina, PR) e grits de milho doados pela Indudstria de Alimentos Granfino Ltda (Nova
Iguacu, RJ).

4.1.1 Composicao centesimal das matérias-primas

A farinha da casca de soja, obtido apds a moagem, e o grits de milho foram

submetidos as seguintes andlises de determinacdo de composi¢ao centesimal:

- carboidratos (para grits de milho)

- proteinas

- extrato etéreo (AOAC, 2000)

- cinzas (AOAC, 2000)

- umidade (AOAC, 2000)

- aminodcidos (para casca de soja) feito por cromatografia liquida

- nitrogénio total (para casca de soja) (AOAC, 2000)

- fibra bruta (para casca de soja)

- fibra detergente neutra (FDN)

A umidade foi determinada, gravimetricamente, por perda de peso, em estufa a 105°C,
até peso constante; as cinzas foram obtidas por incineracao do material em mufla a 550°C e o
extrato etéreo foi avaliado através de extracdo continua, em aparelho de Soxhlet, utilizando-se
éter de petréleo como solvente, de acordo com os métodos descritos pelo Instituto Adolfo
Lutz.

A proteina bruta (N x 6,25) foi determinada pelo método de micro-Kjeldahl,
utilizando-se sulfato de cobre e selénio como catalisadores na mineralizacdo, e acido borico
como solucao receptora da amdnia na destilacdo, conforme preconizado pela AOAC.

4.2 Métodos
4.2.1 Farinha mista de casca de soja e milho

Para obten¢ao da farinha mista, a casca de soja foi moida em moinho granulador de
facas e martelos (TREU, Rio de Janeiro) equipado com peneira de 1 mm de abertura.

4.2.2 Obtencao e condicionamento da farinha mista

A farinha da casca de soja e os grits de milho devidamente pesados e misturados
foram acondicionados a uma umidade conforme o delineamento experimental dependendo do
tipo de extrusado. As amostras foram armazenadas em sacos plasticos herméticos sob
refrigeracdo (4°C) durante aproximadamente 24h para melhor distribui¢do e absor¢do da dgua.
Ap0s este periodo, as amostras foram submetidas ao processo de extrusao.

15



4.2.3 Processo de extrusao termoplastica

Atualmente dispde-se de certa variedade de extrusores na industria alimenticia para
diferentes fins, embora seu funcionamento e seus componentes sejam similares. O extrusor
utilizado no estudo foi de rosca simples Brabender 20DN (Duisburg, Alemanha). O extrusor
apresenta um alimentador vertical conico, o qual recebe o material e o introduz no corpo do
extrusor por meio de uma rosca em cujo interior encontra-se o parafuso de rosca simples de
compressao 3:1 . Este parafuso tem como fungdo arrastar, comprimir, dilacerar e amassar a
matéria-prima para formar uma massa semi-sélida e plastica, que € forcada a sair através dos
orificios do bocal da matriz. Na saida, uma guilhotina ou lamina giratéria permite obter
produtos com tamanho adequado e uniforme (ORDONEZ & COL., 2005).

Matéria-prima
grits de milho e casca de soja (0-40%)

( 9,.q
Condicionamento
Por 24 horas sob refrigeracao a 4°C
S J
s ” N
Extrusao
Extrusor parafuso tinico Brabender
L 20DN )
Temperatura acima de 120°C
Umidade da mistura abaixo de 30%
Extrusado expandido direto
Formato cilindrico
Temperatura menor que 100°C
Umidade da mistura acima de 30%
Extrusado nao expandido
Formato de filme
Corte em placas
Fritura a 180°C para expansao
Figura 2. Fluxograma para producdo de extrusados expandidos e ndo-

expandidos diretos a partir de grits de milho e casca de soja.
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4.2.4 Preparacao das amostras extrusadas para analises fisico-quimicas

Ap6s o processo de extrusao os extrusados foram secos em estufa de circulacdo de ar a
60°C por 12 horas. Parte dos extrusados secos foram analisados quanto a expansdo e parte
deles foram moidos em um moinho de disco Perten modelo 3600 (Uddinge, Sweden),
peneirados entre as peneiras 105 e 250 pm e acondicionadas em sacos plasticos
separadamente para as seguintes determinag¢des do grau de cozimento do amido:

= Indice de solubilidade em dgua (ISA)
= Indice de absor¢io de dgua (IAA)
= Viscosidade de pasta (RVA)

4.2.5 Extrusados expandidos
4.2.5.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental usado foi o central composto rotacional de 2* ordem,
com 16 tratamentos, sendo que o ponto central foi repetido 2 vezes.

As varidveis independentes estudadas foram a temperatura da ultima zona de
aquecimento (100 a 200°C), a rotagao da rosca (100 a 200 rpm) e o teor de casca na mistura
(8 a 40%) (Tabela 1). Esses parametros foram estudados em trés niveis codificados (-1, 0,
+1). Este delineamento apresenta também 2 niveis de varidveis axiais que sdo codificados
com — o € + o. O valor depende do nimero fatorial (F = 2°) do delineamento e do nimero de
varidveis independentes (k = 3) sendo o valor definido pela equagao :

a=(F)“=2% " =1414

Os valores méximos e minimos de cada varidvel independente foram estabelecidos
dentro das possibilidades operacionais do processo de extrusdo e com base em diversos
ensaios preliminares. Para analise dos resultados experimentais a metodologia descreve o
comportamento de um sistema no qual estdo combinados as varidveis independentes (X*) e
varidvel dependente ou de resposta (Yi) (BOX & DRAPER, 1967). A resposta ¢ uma fungao
dos niveis nos quais estes fatores formam combinados e definidos como pode ser observado
na férmula abaixo:

Yi=F (X1 X2, ccevveenne. , Xi)

Através de uma andlise de regressdo pode ser ajustado para cada resposta (Y), um
polindmio de segunda ordem como as varidveis explicativas (Xk). A expressao geral utilizada
para predizer o comportamento de cada resposta avaliada pode ser escrita pela equagao :

Yi=Bo+ BiXy + BoXo + BsXs + BuX12+ Bsz22 + B33X32 + BXiXo + B3 Xy X5 + BosXo X3 + €

Onde :

Yi = funcgdo resposta;

X1, X3, X3 = valores das varidveis independentes;

Bo = coeficiente relativo a interpretacdo do plano com o eixo resposta;

B1, B2, B3 = coeficientes lineares estimados pelo método dos quadrados minimos;
Bi1, B2z, P33 = coeficientes das varidveis quadréticas;

B12, P13, P23 = coeficiente de interacao entre as varidveis independentes;

€ = erro experimental.
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As varidveis respostas de coeficiente de regressdo acima de 0,70 foram representadas
através do modelo matematico superficie de resposta foram elas: energia mecénica especifica
(EME), indices de expansdo (IE), densidade aparente (DA), indice de absorcdo (IAA) e
solubilidade em agua (ISA) e as leituras das curvas de viscosidade de pasta (descritas a
seguir).

Tabela 1. Varidveis independentes para o delineamento central composto no processo
de extrusdo de extrusados expandidos diretos

Testes Niveis codificados das variaveis Niveis decodificados das
variaveis
Velocidade Temperatura Teor de Velocidade Temperatura Teor de
de rotacao  (°C) zona 3 casca de rotacao  (°C) zona 3 casca
da rosca (%) da rosca (%)
(rpm) (rpm)

1 -1 -1 -1 120 120 8
2 -1 -1 1 120 120 32
3 -1 1 -1 120 180 8
4 -1 1 1 120 180 32
5 1 -1 -1 180 120 8
6 1 -1 1 180 120 32
7 1 1 -1 180 180 8
8 1 1 1 180 180 32
9 -1,68 0 0 100 150 20
10 1,68 0 0 200 150 20
11 0 -1,68 0 150 100 20
12 0 1,68 0 150 200 20
13 0 0 -1,68 150 150 0
14 0 0 1,68 150 150 40
15(C)* 0 0 0 150 150 20
16(C)* 0 0 0 150 150 20

* (C) — ponto central.
4.2.5.2 Processo de extrusao e obteng¢do do produto

As farinhas mistas foram processadas em extrusor de rosca simples Brabender
19/20DN (Duisburg, Alemanha) (Figura 3), nas seguintes condi¢des as quais foram mantidas
constantes durante o processo:

* Umidade das misturas: 16%

» Parafuso: 3:1

= Matriz circular: 3 mm

= Alimentagdo: 15 rpm (cerca de 4 kg/h)

» Temperaturas das zonas 1 e 2, respectivamente foram: 70 e 100°C

Ap0s a obtencdo dos extrusados, estes foram secos em uma estufa de circulagdo de ar
a temperatura de 60°C para que a umidade final fosse reduzida. Em seguida, parte das
amostras foram preparadas para posterior analises como foi descrito no item 4.2.4.

18



Figura 3. Extrusor de rosca simples Brabender 19/20DN

4.2.5.3 Andlises realizadas do processo de extrusdo e extrusados
4.2.5.3.1 Energia mecanica especifica (EME)

A EME ¢ a energia proveniente da rotacdo dos parafusos transmitida ao material
dentro do extrusor (FICHTALI & VAN DE VOORT, 1989).

O torque necessdario para o cdlculo da EME (férmula abaixo) é fornecido pelo
equipamento, sendo coletado manualmente pela média de trés leituras realizadas no inicio
(ap6s estabilizagdo do mesmo), no meio e no fim de cada processamento.

A vazdo de alimentac¢do foi a média do peso de trés coletas de material, cada uma por
30 segundos, posicionando-se um saco pldstico o mais préximo da saida da matriz de forma a
reduzir a perda de umidade.

Para o cdlculo da energia mecanica especifica (EME) de cada tratamento foi utilizada
a seguinte formula (FAN et al., 1996):

EME (W.hkg") = torque (N.m) X rotacdo do parafuso (r.p.m.) X2 X 7z

vazdo de alimentacdo (kg.h™)x 60

4.2.5.3.2 Indice de expansdo radial (IER) e densidade aparente (DA)

O indice de expansdo radial (IER) € indicador de qualidade primdrio associado com a
crocancia, a dureza e a mastigabilidade de produtos extrusados expandidos (FERNANDES et
al., 2002). O célculo do indice de expansdo radial seguiu a metodologia descrita por
ALVAREZ-MARTINEZ, KONDURY & HARPER (1988).

As férmulas abaixo foram utilizadas para os calculos do IER e densidade aparente:

2
¢ D
Indice de Expansdo Radial (IER) = [D_}

o

4m
7 D’L

Densidade (p,) =
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Onde:

D- Diametro do extrusado quando atingiu na temperatura ambiente;
Dy- Didametro da matriz (neste caso a matriz € radial);

m- massa /peso do extrusado;

L-comprimento do extrusado;

4.2.5.3.3 Indice de solubilidade em dgua (ISA) e indice de absorcao de dgua (IAA)

A determinacdo de ISA e IAA foi realizada segundo a metodologia descrita por
ANDERSON et al. (1969), com modificagdes.

O ISA estd relacionado com a quantidade de sdlidos soliveis presentes em uma
amostra seca, permitindo verificar o grau de severidade do tratamento térmico, em funcdo da
degradacdo, gelatinizacdo, dextrinizacdo e conseqiientemente a solubilizacdo do amido
(ASCHERI et al., 2003a). Enquanto que o IAA depende da disponibilidade somente os
granulos de amido danificados tém a capacidade absorver dgua na temperatura ambiente e
expandirem-se, resultando em um aumento da absorcdo de dgua (ASCHERI et al., 2003a).
Para estas andlises foi pesado 1 g de amostra, em base seca, de cada tratamento em tubos de
centrifuga previamente tarados. Entdo adicionou-se cerca de 10 ml de 4gua destilada. Os
tubos foram agitados em um agitador mecanico, tipo Vortex, por aproximadamente 30
segundos para permitir a homogeneiza¢dao das amostras. Em seguida, as amostras foram
colocadas em um agitador horizontal mecanico, da marca Elerback 625 do tipo Shaker Bath,
por aproximadamente 30 minutos. E, entdo, foram processadas em uma centrifuga Hermle
modelo Z 383 por 10 minutos a 3000 rpm.

Apods a centrifugacdo das amostras, o liquido sobrenadante foi vertido em placa de
petri, previamente tarada e seca em estufa com circulacio de ar a 105°C até peso constante.

A férmula utilizada para calculo do ISA foi:

ISA (%) =| Peso do desidratado X 100
Peso seco da amostra

Apos a retirada do liquido sobrenadante, o tubo de ensaio com o precipitado foi
pesado e usado no cdlculo do TAA, segundo a formula abaixo:

IAA = Peso do precipitado
Peso original da amostra — peso do desidratado

4.2.5.3.4 Viscosidade de pasta

A Viscosidade de pasta foi determinada em um Analisador R4pido de Viscosidade —
RVA (Newport Scientific Pty. Ltd., Warriewood, Austrdlia) (Figura 4), que seguiu a
metodologia descrita por CARVALHO & MITCHELL (2001). 3 g de amostra (14% de
umidade, base imida) e quantidade suficiente de dgua foi usado para atingir um total de 28 g
de peso base imida (BECKER et al., 2001).

O RVA € um instrumento para determinar as propriedades de viscosidade do amido
sob aquecimento controlado (SRIBURI & HILL, 2000). Para isto foram utilizadas as
seguintes leituras das curvas de viscosidade de pasta obtidas:

= Viscosidade maxima a frio (Vfrio) no inicio da anélise a 25°C.
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= Viscosidade maxima a 95°C (Vmax).

» Viscosidade de pasta minima apds 95°C (Vmin).

» Viscosidade de pasta no final (Vfinal) da anélise.

O tempo da andlise foi de 21 minutos. A Tabela 2 mostra a programacgdo utilizada
pelo RVA.

Tabela 2. Perfil de anélise da determinacgdo de viscosidade de pasta no RVA
TEMPO TIPO VALOR
00:00:00 Temperatura 25°C
00:00:00 Velocidade de rotacao 960 rpm
00:00:10 Velocidade de rotacao 160 rpm
00:04:00 Temperatura 25°C
00:09:00 Temperatura 95°C
00:12:00 Temperatura 95°C
00:17:00 Temperatura 25°C

Figura 4. Determinador rdpido de viscosidade de pasta (RVA).

4.2.6 Extrusados nao-expandidos diretos
4.2.6.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental usado foi semelhante ao dos extrusados expandidos
diretos, porém foram realizados 17 tratamentos, sendo que o ponto central foi repetido 3
vezes. Tanto as varidveis codificadas quanto as axiais foram estabelecidas de forma
semelhante ao apresentado no item 4.2.5.1.

As varidveis independentes estudadas foram umidade da mistura (27 a 43%, base
umida), velocidade de rota¢do do parafuso (90 a 190 rpm) e teor de casca na mistura (10 a
50%) (Tabela 3). O modelo matemadtico de superficie de resposta foi usado para representar
graficamente as vdriaveis de resposta, cujos coeficientes de regressdao foram superiores a 70%:
energia mecanica especifica (EME), indice de expansdo volumétrica (IEV), indice de
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absor¢ao (IAA) e solubilidade em dgua (ISA) e leituras de viscosidade de pasta (Vfrio, Vmax,
Vmin, Vfinal).

Tabela 3.  Varidveis independentes para o delineamento central composto no processo
de extrusao de extrusados nao-expandidos diretos (continua)

Testes Niveis codificados das variaveis Niveis decodificados das
variaveis
Teor de Teor de Velocidade Teor de Teor de Velocidade
casca umidade  de rotacao casca umidade  de rotacao
(%) (%) da rosca (%) (%) da rosca
(rpm) (rpm)

1 -1 -1 -1 10 30 110

2 -1 -1 1 10 30 170

3 -1 1 -1 10 40 110

4 -1 1 1 10 40 170

5 1 -1 -1 40 30 110

6 1 -1 1 40 30 170

7 1 1 -1 40 40 110

8 1 1 1 40 40 170

9 -1,68 0 0 0 35 140

10 1,68 0 0 50 35 140

11 0 -1,68 0 25 27 140

12 0 1,68 0 25 43 140

13 0 0 -1,68 25 35 89

14 0 0 1,68 25 35 190
15(C)* 0 0 0 25 35 140
16(C)* 0 0 0 25 35 140
17(C)* 0 0 0 25 35 140

* (C) — ponto central.
4.2.6.2 Processo de extrusdo e obtencao dos extrusados nao-expandidos diretos

O processo de extrusdo para obten¢do dos extrusados foi realizado no mesmo extrusor
usado para produgdo de expandidos diretos com a mesma configuracdo de parafuso, porém as
condic¢des de temperatura e tipo de matriz foram alteradas conforme a seguir:

* Matriz laminar: 1 mm

= Alimentagdo: 15 rpm ( cerca de 4 kg/h)

» Temperaturas das zonas 1, 2 e 3, respectivamente foram: 80, 100 e 70°C

4.2.6.3 Andlises realizadas do processo de extrusdo e extrusados
4.2.6.3.1 Indice de expansio volumétrica (IEV)

Apds o processo de extrusdo, os extrusados obtidos foram cortados em tamanho
uniforme com 3 cm de comprimento, secos em estufa com circula¢do de ar a 60°C (umidade
residual em torno de 5%), armazenados por pelo menos 72 horas em sacos plasticos a

temperatura ambiente e fritos em 6leo de palma a temperatura entre 150 e 200°C por cerca de
10 segundos.
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O indice de expansao volumétrico foi calculado dividindo-se o volume dos extrusados
nao-expandidos fritos pelo volume dos extrusados secos ndo-expandidos. O volume de ambas
formas foi determinado pela metologia de deslocamento de sementes de acordo com o
trabalho de ASCHERI & CARVALHO (1997).

4.2.7 Método de analise estatistica

As andlises estatisticas dos resultados, tanto dos extrusados expandidos quanto dos
nao-expandidos, foram realizadas apds determinar a média das variaveis de resposta seguida
da determinacao da andlise de variancia, ANOVA. O nivel de significancia adotado foi de 5%
(p £0,05).

Para o processamento dos dados e andlise estatistica utilizou-se o software
“STATISTICA” versao 5 (Tulsa, EUA).

4.2.8 Analise sensorial dos extrusados

A andlise sensorial é um campo muito importante na inddstria de alimentos, pois
contribui direta ou indiretamente para inimeras atividades, como desenvolvimento de novos
produtos, controle de qualidade, reformulacdo e reducio de custos de produtos, relagdes entre
condicdes de processo, ingredientes, aspectos analiticos e sensoriais (KONKEL et al., 2004;
MODESTA, 1994).

Os testes afetivos sdo utilizados quando se necessita conhecer o “status afetivo” dos
consumidores com relacdo ao(s) produto(s), e para isso sdo utilizadas escalas heddnicas
(KONKEL et al., 2004; CHAVES & SPROESSER, 1993). Esta andlise foi realizado no
Laboratério de Andlise Sensorial da Embrapa Agroindustria do Rio de Janeiro.

A preferéncia dos produtos extrusados expandidos e ndo-expandidos de milho e casca
de soja foi avaliada utilizando-se teste afetivo com 80 provadores, escolhidos aleatoriamente,
nao treinados, na Embrapa Agroindustria de Alimentos, Rio de Janeiro.

Com intuito de otimizar a produgcdo dos extrusados expandidos diretos foram
selecionados os tratamentos que obtiveram o melhor grau de expansao radial. As condi¢des de
tratamento dos extrusados expandidos diretos para anélise sensorial foram:

e A casca de soja integral foi seca e moida em moinho de faca e martelo com
peneira de 0,8 mm de abertura;

® Grits de milho misturado com vdrios teores de casca de soja (10, 20, 30 e
40%);

¢ Umidade da farinha mista de casca de soja e milho: 14%
e Rotacdo do parafuso: 150 rpm

¢ Configuracdo do parafuso: 3:1

e Matriz circular: 3 mm

e Temperatura da ultima zona de aquecimento: 120°C

As condi¢des do processo de extrusdo estabelecidas para os extrusados ndo
expandidos diretos para a andlise sensorial foram:

® Grits de milho misturado com vérios teores de casca de soja (0, 5, 10 e 15 e
20%);

e Rotacdo do parafuso: 110 rpm
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¢ Configuracdo do parafuso: 3:1
e Matriz laminar: 1 mm
¢ Temperatura da tltima zona de aquecimento: 70°C

Os provadores receberam 5 amostras com diferentes teores de casca de soja de
extrusados expandidos e de extrusados ndo expandidos diretos em diferentes dias. Juntamente
com as amostras eles receberam também uma ficha de Teste de Preferéncia em Escala
Hedonica estruturada de 9 pontos, na qual os gradientes variaram de “gostei extremamente” a
“desgostei extremamente” que correspondem a valores de 9 a 1, respectivamente. Os
provadores avaliaram também a preferéncia global e a textura do produto. Além disso, foi
avaliado o interesse de compra do produto. A ficha de andlise sensorial utilizada no trabalho
encontra-se no Anexo C.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Composicao Centesimal
5.1.1 Grits de milho

A Tabela 4 mostra os resultados da composi¢cdo centesimal dos grits de milho
(g/100g).

Tabela 4. Composicao centesimal dos grits de milho
Analises Resultados (g/100 g)
Carboidrato 90,57
Proteina (Nitrogénio total)* 8,23
Extrato Etéreo 0,75
Cinzas 0,46

* Fator de conversdo de nitrogénio para proteina utilizado foi 6,25.

Os resultados encontrados nas andlises de composicdo centesimal sdo semelhantes
aqueles descritos por FERNANDES et al. (2003) para as seguintes determinacdes, expressas
em g/100g : carboidrato por diferenca (90,94 g); proteina (7,84 g); extrato etéreo (0,49 g). De
acordo com WANG et al. (2002) apresentou também os valores aproximados, principalmente
para as andlises de proteina (7,6 g/100g) e cinzas (0,5 g/100g).

O grao de milho € constituido de pericarpo, endosperma e gérmen e, como ocorre no
caso dos demais cereais, os nutrientes nao estdo distribuidos de forma homogénea entre as
diferentes estruturas morfoldgicas do grdo. No pericarpo estd a maior parte da fibra. No
gérmen estd quase a totalidade da gordura. Os minerais estdo mais concentrados na camada de
aleurona, situada logo abaixo do pericarpo. O endosperma € rico em carboidratos, devido a
presenca do amido, e contém também proteinas. A composicdo dos produtos derivados do
milho, portanto, depende de quais partes do grdo estes produtos incluem. Os produtos de
milho mais comumente encontrados no mercado nacional sdo as farinhas comuns (grossa,
média e fina, conforme o grau de trituracdo), as farinhas pré-cozidas, a canjica e a pipoca
(CALLEGARO et al., 2005).

O alto valor de carboidrato encontrado na composi¢ido centesimal do grits de milho
estd de acordo com a literatura, sendo o amido a principal forma de carboidrato encontrada no
endosperma do grao de milho. Podemos observar também que os baixos valores de cinzas e
lipidios encontrados sdo indicativos de baixo teor de fibra alimentar insolivel, o que também
reflete o processo de moagem onde o germe e o pericarpo foram removidos quase totalmente.
O grits de milho por ser um produto constituido de grandes pedacos do grio pode ser
confundida com um produto integral, sendo, no entanto, mais refinado do que as farinhas
(CALLEGARO et al., 2005).

5.1.2 Casca de soja

A casca de soja, subproduto obtido da industrializacdo do grio, tem grande destaque
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no cendrio nacional, em virtude da alta produgdo brasileira de soja (RESTLE et al., 2004),
apresentando um valor nutricional interessante, principalmente no que diz respeito ao seu teor
de fibra alimentar.

A Tabela S apresenta os resultados das andlises de composi¢do da casca de soja

(2/100g).

Tabela 5. Composicao centesimal da casca de soja
Analises Resultados (g/100 g)
Umidade* 5,56
Proteina (Nitrogénio total)** 11,25
Extrato Etéreo 1,86
Cinzag**** 4,07
Fibra Bruta (FB)** 37,92
Fibra Detergente Neutra (FDN)*** 63,85

* Método baseado AOAC 2000 Método 925.09 sob estufa a temperatura de 98-100°C
** Método modificado baseado no método n° 978.10 da AOAC, item 4.6.02, pagina 36. *** Método
alternativo para determinacdo de fibra solivel em detergente neutro e detergente dcido / SOUZA, G.B.

et al. Boletim de Pesquisa 4. Embrapa Pecudria Sudeste, Sdo Carlos, 1999.
*#%% Método baseado AOAC 2000, método 923.03, item 32.1.05, pagina 2

Os resultados de proteina e FDN mostrados na tabela acima foram similares aos
encontrados por JUNIOR et al. (2003). De acordo com SILVA et al.(2002) apresentou
resultados de composicdo quimica da casca de soja muito semelhante ao da proteina (11,95
g/100g). Enquanto os resultados obtidos na composi¢ao centesimal para extrato etéreo e fibra
bruta foram semelhantes ao do trabalho de PASSOS & BOSE (1992). O trabalho feito por
QUADROS et al. (2004) que analisou a casca de soja como ingrediente de dieta para eqiiinos,
e obteve como resultado 10,58% de proteina bruta; 39,68% de fibra bruta e 63,96% de FDN,
valores similares encontrados neste estudo.

Segundo MORAIS et al. (2006), existem trabalhos sobre a composi¢do de casca de
soja cujos os valores médios eram de 11,8% de proteina bruta, 65,6% de fibra detergente
neutra, sendo que 43% composta de celulose e 17,8% de hemicelulose, ambas fragdes de fibra
alimentar insoldvel.

Observa-se que a composi¢do centesimal aproximada da casca de soja apresentou
teores maiores de proteina, extrato etéreo e cinzas do que o grits de milho. Resultados
semelhantes foram obtidos por WANG et al. (2002).

Os altos teores de FB e FDN encontrados na casca de soja indicam que este
subproduto contém grande quantidade destes elementos, o que vem a corroborar com o0s
resultados encontrados por WANG et al. (2002). De acordo com o estudo feito por COLE et
al (1999), a casca de soja apresenta na sua composicdo os dois tipos de fracdes de fibra
alimentar, sendo a fibra insolivel em propor¢ao maior que a fibra solivel. A fibra insoldvel,
de diferentes fontes de casca de soja, variou de 59,9 a 72,2 g/100 g e a fracdo solivel, 3,9 a
12,7 /100 g.

A Tabela 6 apresenta os resultados da composi¢cdo de aminodcidos contidos nas
matérias-primas utilizadas no processo de produgdo de extrusados.
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Tabela 6. Composicao de aminoécidos presentes na casca de soja e no grits de milho

Aminoacido Casca de soja Grits de milho
(g/100g Proteina) (g/100g Proteina )

ASP 16,9 -

SER 8.8 3,17
GLU 23,3 9,42

HIS 5,2 -

GLY 10,3 -

ARG 11,4 -

THR 1,0 -

ALA 7,9 3,49
PRO 2.4 6,03
TYR 7,3 -

VAL 8,0 -

LIS 11,3 2,96

ILE 7,3 2,75
LEU 11,5 6,35
PHE 7,9 4,76

- Néo determinado

Segundo estudo feito por PIRES er al. (2006) que analisou a composi¢do de
aminoédcidos do milho (g/g de proteina) os resultados foram semelhantes nos teores de
aminodacidos ILE, LEU e LIS.

Pode-se observar que a casca de soja apresenta teores de aminodcidos superiores que o
grits de milho, o que vem corroborar com a literatura em virtude que as leguminosas contém
quantidades maiores de proteinas que os cereais.

5.2 Extrusados Expandidos Diretos
5.2.1 Energia mecanica especifica (EME)

Estudos das condi¢des do processo de extrusdo de milho tais como contetido da
umidade, velocidade de rotacdo e temperatura tém mostrado que a perda estrutural do granulo
de amido ocorre geralmente quando a combinagdo da energia mecanica e térmica sdo altas. A
quebra molecular do amido durante a extrusdo € considerada como o resultado da acdo de
energia mecanica e térmica, no entanto acredita-se que o efeito na degrada¢do do amido pela
acdo da taxa de cisalhamento seja maior que a degradacdo provocada pela energia térmica,
embora a acdo da energia térmica seja de efeito prolongado (CHANG et al., 1999).

O efeito dos parametros de extrusdo sobre a energia mecanica especifica dos
expandidos diretos esta descrito na Tabela 7.
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Tabela 7. Resultados experimentais da energia mecanica especifica (EME) obtidos da
extrusdo direta de uma mistura casca de soja e milho em funcdo das varidveis velocidade de
rotacdo, temperatura do processo e teor de casca de soja

Experimentos Velocidade de Temperatura Teor de casca EME
rotacao da rosca (°C) zona 3 (%) (W.h/Kg)
(rpm)

1 120 120 8 90,14

2 120 120 32 69,68

3 120 180 8 65,23

4 120 180 32 36,07

5 180 120 8 90,75

6 180 120 32 84,32

7 180 180 8 64,71

8 180 180 32 40,10

9 100 150 20 69,41

10 200 150 20 73,57
11 150 100 20 96,80
12 150 200 20 43,45
13 150 150 0 83,38
14 150 150 40 52,33
15 (O)* 150 150 20 66,00
16 (O)* 150 150 20 68,98

*(C) — ponto central.

A ANOVA das varidveis independentes do processo de extrusdao para a varidvel
resposta EME estd apresentada na Tabela 8.

Tabela 8. Andlise de variancia para a varidvel resposta energia mecanica especifica
(EME) das variaveis independentes em func¢do velocidade de rotacdo (rpm),
temperatura do processo (°C) e teor de casca de soja (%) do processo de
extrusao de milho e casca de soja

Fonte de Soma dos Graude Quadrado F P*
Variacao Quadrados Liberdade @ Médio
(1) RPM (L) 48,62 1 48,63 7,34 0,04
RPM (Q) 7,01 1 7,01 1,06 0,34
(2) TEMP (L) 3496,33 1 3496,33 527,95 0,00
TEMP (Q) 1,38 1 1,38 0,21 0,66
(3) % CASCA (L) 1293,10 1 1293,10 195,26 0,000008
% CASCA (Q) 1,61 1 1,60 0,24 0,64
1L by 2L 17,25 1 17,25 2,60 0,16
1L by 3L 43,11 1 43,11 6,51 0,04
2L by 3L 90,27 1 90,27 13,63 0,01
Error 39,73 6 6,62
Falta de Ajuste 35,32 5 7,06 1,59 0,53
Total Soma dos 5043,12 15
Quadrados

* P <0,05 — significancia ao nivel de 5%, (L) = efeito linear, (Q) = efeito quadratico
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De acordo com a Tabela 9, o efeito quadratico assim como a interagao velocidade de
rotacdo e temperatura do processo ndo foram significativos para as trés varidveis
independentes. No entanto, o efeito linear desta varidveis e as interagdes entre a velocidade de
rotacdo de rosca / teor de casca de soja e temperatura do processo e casca de soja foram
significativos (P< 0,05).

Tabela 9. Coeficientes de regressio (Equacdo 1) e R? para energia mecénica especifica
(EME)
Fonte de Coeficientes de Teste t P*
Variacao Regressao
(1) RPM (L) -0,11 -0,34 0,74
RPM (Q) 0,00 1,02 0,34
(2) TEMP (L) -0,22 -0,70 0,50
TEMP (Q) 0,00 0,45 0,66
(3) %CASCA (L) -0,26 -0,44 0,67
%CASCA (Q) -0,00 -0,49 0,64
1L by 2L -0,00 -1,61 0,16
1L by 3L 0,00 2,55 0,04
2L by 3L -0,01 -3,69 0,01
R’ 0,99

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

Os efeitos das interagdes entre a rotacdo/ teor de casca de soja e temperatura do
processo / teor de casca de soja influenciaram EME (P< 0,05). A EME depende da exata
composi¢cdo do produto a ser extrusado e aumenta proporcionalmente ao aumento do
conteddo de amido no material (CHANG et al., 1994).

Com relacdo a interag@o entre a temperatura da ultima zona e o teor de casca de soja
fica evidente que EME teve influéncia negativa desta interacdo (Tabela 9). O aumento da
temperatura da extrusora, por si sO, diminui os valores de energia, o que pode ser explicado
pela redu¢do da viscosidade do material dentro da extrusora (GUHA, ALI &
BHATTACHARYA, 1997). Entretanto, o acréscimo do teor de casca para 32% levou a um
aumento redugdo na energia gasta pela extrusora em func¢io do atrito mecanico ocasionado
pela fibra da casca de soja. Em outras palavras, a fibra da casca deve ter impedido o fluxo do
material no interior da extrusora aumentando o atrito do deste com o parafuso e assim
aumentou esforco do motor para girar o parafuso.

Durante a extrusdo, parte da energia necessaria para alcancgar a temperatura desejada,
vem da transformacdo da energia mecanica para rotacionar o parafuso em energia térmica. O
controle da temperatura e a rotacdo do parafuso tém um profundo efeito nas condi¢des de
expansdo do extrusado (KARAM, GROSSMANN & SILVA, 2001).

Segundo WEN, RODIS & WASSERMAN (1990), que estudaram a extrusdo da
farinha de milho variando o conteido de umidade, a velocidade de rotacdo da rosca e a
temperatura, concluiram que o maximo grau de conversdo de amido geralmente ocorreu
quando a EME atingiu seu pico maximo.

O coeficiente de R? foi de 99,21%, indicando um 6timo ajuste do modelo aos dados, o
que garante a validade das predi¢des efetuadas.

Os resultados da EME estao representados graficamente nas Figura 5 e 6.

A Figura 5 indica que a EME foi aumentada a medida que se aumentou a propor¢ao
de casca de soja na mistura da farinha.
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5.2.2 Indice de expansao radial (IER)

Alguns trabalhos t€ém avaliado o papel de varidveis do processo de extrusao como
perfil de temperatura, configuracdo e velocidade do parafuso, tamanho e formato da matriz,
velocidade do parafuso, conteido de umidade e taxa de alimentacdo sobre a expansdo de
produtos contendo farinha ou amido de milho (OWUSU-ANSAH et al., 1983).

As caracteristicas das matérias-primas, tais como conteidos de proteina, lipidio e
amido, sua composi¢do e seu tipo, também afetam o volume de expansdo dos produtos
extrusados (FERNANDES et al., 2002). Outro constituinte da formulagdo que pode
influenciar na caracteristica do produto extrusado € a fibra insoldvel, oriunda da casca de
soja, um subproduto da industrializacdo da soja, que é descartado durante o processamento
(RAUPP et al., 1999; RAUPP et al., 2000; RAUPP et al., 2002). Devido aos beneficios a
saide humana, as fibras alimentares tém sido incorporadas em diversas formulagdes
alimenticias. No entanto, sua incorporacdo promove modifica¢des estruturais negativas no
produto final, incluindo expansdo, textura e aparéncia pobres (GALDEANO &
GROSSMANN, 2005).

A Tabela 10 apresenta os valores experimentais do IER.

Tabela 10. Resultados experimentais do indice de expansdo radial (IER) obtidos da
extrusdo direta de uma mistura casca de soja e milho em funcdo das varidveis velocidade de
rotagdo (rpm), temperatura do processo (°C) e teor de casca de soja (%)

Experimentos Velocidade de Temperatura Teor de casca IER
rotacao da rosca (°C) zona 3 (%)
(rpm)

1 120 120 8 7,15

2 120 120 32 2,75

3 120 180 8 3,45

4 120 180 32 0,86

5 180 120 8 7,45

6 180 120 32 3,17

7 180 180 8 3,44

8 180 180 32 0,79

9 100 150 20 3,59

10 200 150 20 3,79
11 150 100 20 5,54
12 150 200 20 1,10
13 150 150 0 6,24
14 150 150 40 1,40
15 (C)* 150 150 20 3,66
16 (C)* 150 150 20 3,72

*(C) — ponto central.

Nota-se que o aumento do teor de casca de soja (de 8% a 40%) na formulacgdo, levou a
uma reducao significativa do IER (P < 0,05) (Tabela 10). Resultado similar foi observado por
FERNANDES et al. (2002), com extrusados expandidos de milho contendo 20% de soja
integral. O motivo atribuido pelos autores a reducdo da expansdo dos extrusados foi a
presenca de casca de soja. Alguns autores tém também observado que a expansdo radial
diminui com aumento do contetido de fibra dietética, como por exemplo no trabalho de
HASHIMOTO & GROSSMANN (2003) em que obtiveram a diminui¢do do didmetro do
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extrusado quando o teor de farelo de mandioca foi aumentado na formulagdo, sendo este
subproduto rico em fibra resultante do processo de extra¢do de amido da mandioca.

De acordo com LUE, HSIEH & HUFF (1991) a presenca de fibras rompe as paredes
das células evitando a formacgdo de bolhas de ar e assim alcancem seu méaximo potencial de
expansdo. Farelos de cereais interferem na expansio das bolhas, pois reduzem a capacidade
de extensdo das paredes das células causando assim sua prematura ruptura no ponto critico
de sua espessura, o que estd relacionado com o tamanho de particula do farelo. Ao causar
ruptura prematura das células das paredes, o farelo geraria maior nimero de pequenas células
rompidas (GUY, 1985).

Outro fator que pode ter causado uma diminui¢do do IER seria a presenca de proteina,
tendo vista que a casca de soja apresentou maior teor (11,25%) que o grits de milho (8,23%).
De acordo com o estudo feito por SINGH, SEKHON & SINGH (2006), houve diminui¢ao na
expansao do produto extrusado de arroz quando adicionado de ervilha, o que foi atribuido aos
altos teores de proteina e de fibra, bem como reduzido conteido de amido no material.

A Tabela 11 mostra os resultados significativos do efeito linear da temperatura do
processo e do contéudo de casca de soja na formulagc@o, ocorrendo da mesma forma a
interacdo entre 0s mesmos.

Tabela 11. Andlise de variancia para a varidvel de resposta indice de expansdo radial
(IER) relativo as varidveis independentes, velocidade de rotacdo (rpm),
temperatura do processo (°C) e teor de casca de soja (%)

Fonte de Soma dos Graude Quadrado F P*
Variacao Quadrados Liberdade @ Médio
(1) RPM (L) 0,07 1 0,07 0,99 0,36
RPM (Q) 0,00 1 0,00 0,01 0,94
(2) TEMP (L) 27,63 1 27,63 401,99 0,00
TEMP (Q) 0,14 1 0,15 2,11 0,19
(3) %2CASCA (L) 35,63 1 35,63 518,38 0,00
% CASCA (Q) 0,02 1 0,02 0,36 0,57
1L by 2L 0,08 1 0,08 1,15 0,33
1L by 3L 0,00 1 0,00 0,00 0,95
2L by 3L 1,47 1 1,47 21,42 0,00
Error 0,41 6 0,07
Falta de Ajuste 0,41 5 0,08 36,17 0,12
Total Soma dos 65,57 15
Quadrados

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

Com relacdo ao efeito linear da temperatura do processo (Tabela 11), observou-se um
decréscimo da expansao radial (0,79 a 7,45). Este resultado foi similar ao encontrado por
MENDONCA, GROSSMANN & VERHE (2000) que estudaram os efeitos da temperatura e
da fibra nos extrusados adicionado de farelo de milho como fonte de fibra. Segundo
FERNANDES et al. (2002) a explicacdo seria atribuida ao efeito de altas temperaturas, o que
ocasionaria excessiva degradacdo do amido (dextriniza¢do) reduzindo a capacidade de
retencdo das bolhas de ar responsiveis pela manutencdo da estrutura aerada do extrusado
expandido.

Os resultados encontrados (Tabela 12), indicam que quanto menor foi o teor de casca
de soja adicionado (8,11%) associado a menor temperatura do processo (120°C), maior foi o
IER encontrado (7,15). Entretanto, quando se manteve ambas velocidade de rotacdo da rosca
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e temperatura constantes associadas ao aumento do teor de casca de soja, ocorreu diminui¢dao
considerdvel na expansao radial do extrusado (Tabela 12).

Tabela 12.

Coeficientes de regressdo (Equacdo 1) e R? para indica de expansdo radial
(IER)

Fonte de Coeficientes Teste t P*
Variacao de
Regressao
(1) RPM (L) 0,02 0,49 0,64
RPM (Q) 0,00 0,08 0,94
(2)TEMP (L) -0,01 -0,39 0,70
TEMP (Q) -0,00 -1,45 0,19
(3)%CASCA (L) -0,33 -5,50 0,001
%CASCA (Q) 0,00 0,60 0,57
1L by 2L -0,00 -1,07 0,33
1L by 3L 0,00 0,06 0,95
2L by 3L 0,00 4,62 0,00
R’ 0,99

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

Este efeito foi também observado no estudo de Li ef al. (2005), em que verificaram
uma diminuicao significativa do indice de expansdo ao se substituir farinha de milho por 15%

de soja.

O coeficiente de R* (Tabela 12) foi de 99,37, indicando um 6timo ajuste do modelo

aos dados.

Estes resultados estdo ilustrados no grafico de superficie resposta na Figura 7.
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5.2.3 Densidade aparente (DA)

A densidade € uma importante caracteristica dos produtos extrusados expandidos, que
geralmente € inversamente proporcional ao indice de expansdao (WANG, JIN & YUAN, 2007;
SINGH, SEKHON & SINGH, 2006).

A Tabela 13 apresenta os valores experimentais de DA correlacionando com as
variaveis de resposta.

Tabela 13. Resultados experimentais de densidade aparente (DA) em fungdo das
varidveis velocidade de rotagdo (rpm), temperatura do processo (°C) e teor de
casca de soja (%)

Experimentos Velocidade de Temperatura Teor de casca DA
rotaciao da rosca (°C) zona 3 (%)
(rpm)

1 120 120 8 0,23

2 120 120 32 0,55

3 120 180 8 0,25

4 120 180 32 0,92

5 180 120 8 0,18

6 180 120 32 0,42

7 180 180 8 0,24

8 180 180 32 0,92

9 100 150 20 0,31

10 200 150 20 0,28
11 150 100 20 0,26
12 150 200 20 0,82
13 150 150 0 0,27
14 150 150 40 0,80
15 (C)* 150 150 20 0,33
16 (O)* 150 150 20 0,31

*(C) — ponto central

A Tabela 14 mostra os resultados significativos dos efeitos linear e quadritico da
temperatura e do teor de casca de soja e, a interacdo entre os efeitos lineares da temperatura
do processo e a casca de soja.

A Tabela 15 apresenta os valores de coeficientes de regressdo e R2. O coeficiente R*
(Tabela 15) foi de 97,06% indicando um 6timo ajuste do modelo aos dados, o que garante a
validade das predi¢des efetuadas.

De acordo com a Tabela 15 e a Figura 8, pode-se verificar que os efeitos lineares da
temperatura do processo e o teor de casca de soja na farinha de milho sobre a densidade
aparente foram negativos. A medida que a temperatura e o teor de casca de soja aumentaram,
houve diminui¢do na densidade aparente. Enquanto que os efeitos quadraticos da temperatura
e conteudo de casca de soja foram positivos.

Com relacdo a temperatura, THYMI er al. (2005) verificaram as propriedades
estruturais do amido de milho extrusado. Eles mostraram que temperaturas acima de 150°C
resultou em reducdo significativa da densidade dos extrusados. Segundo estes mesmos
autores, conforme houve aumento da temperatura da extrusora maiores valores de expansdo
foram obtidos, resultando em baixa densidade aparente dos extrusados.
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Tabela 14. Andlise de variincia para a varidvel de resposta densidade aparente (DA)
relativo as varidveis independentes, velocidade de rotacido (rpm), temperatura
do processo (°C) e teor de casca de soja (%)

Fonte de Soma dos Graude Quadrado F P*
Variacao Quadrados Liberdade @ Médio
(1) RPM (L) 0,00 1 0,00 0,81 0,40000
RPM (Q) 0,00 1 0,00 0,15 0,71000
(2) TEMP (L) 0,26 1 0,26 50,18 0,00000
TEMP (Q) 0,06 1 0,06 10,65 0,02000
(3) %2CASCA (L) 0,57 1 0,57 110,03 0,00004
9% CASCA (Q) 0,05 1 0,05 10,17 0,02000
1L by 2L 0,00 1 0,00 0,69 0,44000
1L by 3L 0,00 1 0,00 0,12 0,74000
2L by 3L 0,08 1 0,08 14,94 0,01000
Error 0,03 6 0,01
Falta de Ajuste 0,03 5 0,006 31,13 0,13000
Total Soma dos 1,07 15
Quadrados

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

Tabela 15. Coeficientes de regressdao (Equacdo 1) e R? para densidade aparente (DA)

Fonte de Coeficientes Teste t P*
Variacao de
Regressao
(1) RPM (L) -0,00 -0,06 0,95
RPM (Q) -1,01E-05 -0,38 0,71
(2)TEMP (L) -0,03 -3,32 0,02
TEMP (Q) 8,61E-05 3,26 0,02
(3) %@CASCA (L) -0,04 -2,51 0,05
%CASCA (Q) 0,00 3,18 0,02
1L by 2L 2,36E-05 0,83 0,44
1L by 3L -2,45E-05 -0,34 0,74
2L by 3L 0,00 3,86 0,01
R’ 0,97

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

Em estudo realizado por ONWULATA et al. (2001) com adicdo de fibra alimentar em
extrusados expandidos de milho, observou-se que adi¢do de farelo de trigo nas proporcdes de
50 e 125g/kg nao reduziu a densidade aparente dos extrusados, quando os compara com 0s
elaborados com milho. Efeito diferente ao encontrado por esse estudo mostrou que em alta
temperatura (>180°C) e alto teor de casca de soja (>32%) a densidade dos extrusados
aumentou em quase o dobro. Isso pode estar associado a reducao da viscosidade do material
fundido no interior da extrusora, bem como pela quebra da matriz amildcea pela estrutura da
fibra insoldvel contida na casca de soja.
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5.2.4. Indice de absorcéo de dgua (IAA) e indice de solubilidade em dgua (ISA)

As metodologias dos indices de absor¢cdo e solubilidade de dgua sdo baseadas na
capacidade de absor¢do de d4gua. Com conseqiiente formacdo de gel, é possivel que a presenca
de fibra e amido processado tenham competido pela dgua durante a andlise. Como resultado
desta competicdo, ndo foi possivel verificar se a severidade do processo de extrusdo sobre o
amido indicado pelo aumento do IAA, conforme observado pelo trabalho de ASCHERI et al.
(2006), foi devido a quebra molecular do amido ou pela afinidade fisica da fibra pela dgua.
Tanto a fibra quanto o amido, quando processado por extrusdo, possuem considerdvel
afinidade pela 4gua (HASHIMOTO & GROSSMANN, 2003). No caso especifico do amido
processado por extrusdo, isso € observado pelo alto valor de IAA, o que é acompanhado pelo
aumento da curva de viscosidade de pasta no inicio da andlise desta.

A Tabela 16 mostra os resultados experimentais obtidos para as determinacdes de
IAA e ISA.

As Tabelas 17 e 18 apresentam os resultados da ANOVA, relativo as varidveis
independentes velocidade de rotagdo, teor de casca de soja e temperatura do processo para as
varidveis respostas IAA e ISA, respectivamente.
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Tabela 16. Resultados experimentais de [AA e ISA

Experimentos Velocidade de Temperatura Teor de IAA ISA
rotacao da (°C) zona 3 casca (%)
rosca (rpm)
1 120 120 8 8,32 8,07
2 120 120 32 7,20 5,22
3 120 180 8 6,68 8,98
4 120 180 32 6,01 5,71
5 180 120 8 7,15 10,06
6 180 120 32 8,07 4,90
7 180 180 8 9,28 4,03
8 180 180 32 6,08 5,87
9 100 150 20 8,03 7,42
10 200 150 20 7,91 7,05
11 150 100 20 7,89 7,90
12 150 200 20 7,08 4,21
13 150 150 0 9,25 3,68
14 150 150 40 7,59 8,07
15 (C)* 150 150 20 7,82 5,22
16 (O)* 150 150 20 7,83 8,98

*(C) — ponto central

Tabela 17. Andlise de variancia para a varidvel de resposta IAA relativo as varidveis
independentes, velocidade de rotacdo (rpm), temperatura do processo (°C) e
teor de casca de soja (%)

Fonte de Soma dos Graude Quadrado F P*
Variacao Quadrados Liberdade Médio
(1) RPM (L) 0,33 1 0,33 0,48 0,5100
RPM (Q) 0,07 1 0,07 0,11 0,7500
(2) TEMP (L) 1,23 1 1,24 1,80 0,2300
TEMP (Q) 0,64 1 0,64 0,94 0,3700
(3) %2CASCA (L) 3,41 1 3,41 4,96 0,0700
% CASCA (Q) 0,04 1 0,04 0,06 0,8100
1L by 2L 1,15 1 1,15 1,68 0,2400
1L by 3L 0,04 1 0,04 0,05 0,8300
2L by 3L 1,73 1 1,73 2,51 0,1600
Error 4,12 6 0,69
Falta de Ajuste 4,11 5 0,82 199894 4 0,0016
Total Soma dos 13,02 15
Quadrados

P <0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
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Tabela 18. Andlise de variancia para a varidvel de resposta ISA relativo as varidveis
independentes, velocidade de rotacdo (rpm), temperatura do processo (°C) e
teor de casca de soja (%)

Fonte de Soma dos Graude Quadrado F P*
Variacao Quadrados Liberdade @ Médio
(1) RPM (L) 1,03 1 1,03 0,17 0,69
RPM (Q) 0,11 1 0,11 0,02 0,89
(2) TEMP (L) 7,13 1 7,12 1,18 0,32
TEMP (Q) 0,88 1 0,88 0,15 0,72
(3) %2CASCA (L) 0,31 1 0,31 0,05 0,83
9% CASCA (Q) 1,29 1 1,29 0,21 0,66
1L by 2L 5,22 1 5,21 0,86 0,39
1L by 3L 0,98 1 0,98 0,16 0,70
2L by 3L 5,41 1 5,41 0,89 0,38
Error 36,25 6 6,04
Falta de Ajuste 29,17 5 5,83 0,82 0,67
Total Soma dos 59,05 15
Quadrados

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

O coeficiente de correlagdo foi 68,3% para o IAA e apenas 38,6% para o ISA e, o que
indica que o modelo ndo teve um bom ajuste para os resultados experimentais obtidos
.(Tabelas 19 e 20) Uma vez que o coeficiente de regressao foi inferior a 70%, o modelo ndo
foi representado graficamente.

Tabela 19. Coeficientes de regressio (Equacio 1) e R* para IAA

Fonte de Coeficientes Teste t P*
Variacao de
Regressao
(1) RPM (L) -0,02 -0,23 0,82
RPM (Q) -0,00 -0,33 0,75
(2)TEMP (L) 0,04 0,38 0,71
TEMP (Q) -0,00 -0,97 0,37
(3) %@CASCA (L) 0,16 0,84 0,43
%CASCA (Q) 0,00 0,25 0,81
1L by 2L 0,00 1,29 0,24
1L by 3L -0,00 -0,23 0,83
2L by 3L -0,00 -1,58 0,16
R’ 0,68

* P <0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
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Tabela 20. Coeficientes de regressdo (Equagdo 1) e R” para ISA

Fonte de Coeficientes Teste t P*
Variacao de
Regressao
(1) RPM (L) 0,07 0,22 0,83
RPM (Q) 0,00 0,13 0,89
(2)TEMP (L) 0,17 0,54 0,61
TEMP (Q) -0,00 -0,38 0,72
(3) %@CASCA (L) -0,40 -0,71 0,51
%CASCA (Q) -0,00 -0,46 0,66
1L by 2L -0,00 -0,93 0,39
1L by 3L 0,00 0,40 0,70
2L by 3L 0,00 0,95 0,38
R’ 0,39

* P <0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

N3ao foi observado efeitos significativos para ambos os fatores, ISA e IAA ao nivel de
5% de significancia.

5.2.5 Viscosidade de pasta

A andlise de viscosidade de pasta permite verificar, de forma indireta, o grau de
cozimento do amido alcangado durante a extrusdo (ASCHERI et al., 2003b).

A propriedade de viscosidade de pasta de extrusados é importante, principalmente,
quando a farinha pré-gelatinizada € utilizada em diferentes produtos. As modificacdes de
viscosidade dos extrusados t€ém sido mostradas em diversos estudos e sao afetadas pelas
condig¢des de operacao do processo de extrusdao (GUHA, ALIL, BHATTACHARYA, 1998).

Nas Figuras 9 e 10 sao apresentadas as curvas de RVA do Experimento 13 (150 rpm,
150°C, 0% de casca de soja) e Experimento 15 (150 rpm, 150°C, 20% de casca de soja). A
comparacao destes experimentos visa mostrar o efeito do teor de casca de soja, uma vez que a

velocidade de rotacdo do parafuso e temperatura da 3* zona da extrusora foram as mesmas.
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Figura 9. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 13 contendo 0% de casca

de soja, rotacdo 150 rpm e temperatura 150°C.
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Figura 10. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 15 (ponto central)
contendo 20% de casca de soja, rotacao 150 rpm e temperatura 150°C.

O perfil de RVA apresentado na Figura 9 mostra um aumento abrupto na viscosidade
do extrusado de milho a temperatura baixa ou ambiente a 25°C; este comportamento
demonstra quebra estrutural dos granulos de amido pela severidade das condi¢des do processo
de extrusdo, sendo fendmeno tipico do processamento de farinhas amildceas pré-gelatinizadas
por extrusao (WHALEN et al., 1997) Ao mesmo tempo, observa-se que a medida que se
aumentou a temperatura para 95°C, levando o sistema para condi¢do de gelatinizagdo total do
amido, niao houve grande aumento na viscosidade. Ao contrério, houve queda acentuada desta
em func¢do do amido presente na suspensdo e por ja ter perdido sua integridade molecular
durante o processo de extrusdo (SILVA et al., 2004). A aplicagdo combinada da energia
termomecanica resultou ndo s6 na quebra estrutural dos granulos do amido de milho, mas
também na sua subseqiiente perda total da sua integridade. A pré-gelatinizacdo, dado pelo
processo de extrusdo, fez o amido perder sua capacidade de intumescer a uma temperatura
elevada, resultando em um baixo pico de viscosidade a 95°C (GUHA, ALI &
BHATTACHARYA, 1998).

Em geral, a intensidade e a extensdo da quebra molecular dos granulos de amido
dependerdao do tipo de amido, da taxa de cisalhamento, da temperatura e de outros
componentes quimicos presentes durante o processo de gelatinizagdio (EL-DASH,
GONZALES & CIOL, 1984). No que se refere ao efeito do ingrediente na mistura, a adicao
de diferentes teores de casca de soja resultou em distintos valores de viscosidade de pasta
(Figura 9 e 10). O experimento 15, de maior teor de casca de soja (40%), apresentou menor
viscosidade pasta que o experimento 13. Similar resultado foi encontrado por ASCHERI et
al, (2006c) ao trabalhar com farinhas extrusadas de arroz e bagagco de jabuticaba. Eles
atribuiram a reducdo da viscosidade inicial de pasta ao efeito de diluicdo da fracdo amildcea
ao se aumentar o teor de fibra na forma de farinha de jabuticaba a mistura.

Os gréficos das curvas de RVA estio representados em anexo A.

Na Tabela 21 mostra os resultados experimentais obtidos para as determinagdes de
viscosidade pasta a frio a 25°C (Vfrio), maxima a 95°C (Vmax), minima apds 95°C (Vmin) e
final da analise (Vfinal).
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Tabela 21. Resultados experimentais de viscosidade pasta

Experimentos Velocidade Temperatura Teor Vfrio Vmax Vmin Vfinal
de rotacio  (°C)zona 3 de (cP) (cP) (cP) (cP)

da rosca casca
(rpm) (%)
1 120 120 8 674,0 462,0 174,5 303,0
2 120 120 32 354,5 343,0 121,5 189,5
3 120 180 8 649,5 478,5 227,0 357,0
4 120 180 32 136,5 175,5 159,5 290,5
5 180 120 8 591,5 350,5 121,0 237,5
6 180 120 32 310,0 2920 99,5 154,5
7 180 180 8 648,0 508,0 236,5 372,0
8 180 180 32 175,0 191,5 152,0 272,0
9 100 150 20 524,5 381,0 141,5 2230
10 200 150 20 465,0 339,5 101,0 180,0
11 150 100 20 542,0 292,5 63,5 152,0
12 150 200 20 198,0 198,0 176,5 311,0
13 150 150 0 620,0 487,0 245,0 383,0
14 150 150 40 206,5 258,5 1245 1940
15 (C)* 150 150 20 289,5 350,0 155,5 233,0
16 (C)* 150 150 20 351,0 371,5 172,0 246,0

*(C) — ponto central
5.2.5.1 Viscosidade de pasta a frio (Vfrio)

A Tabela 22 sio apresentados os resultados da ANOVA da varidvel resposta Vfrio.
Nesta tabela observa-se que o efeito linear das varidveis teor de casca de soja, seguido da
temperatura e o efeito quadratico da rotacao do parafuso foram significativos (P < 0,05).

Tabela 22.  Andlise de varidncia para a varidvel de resposta Vfrio relativo as varidveis
independentes, velocidade de rotacdo (rpm), temperatura do processo (°C) e
teor de casca de soja (%)

Fonte de Soma dos Graude Quadrado F P*
Variacao Quadrados Liberdade @ Médio
(1) RPM (L) 2645,22 1 2645,22 0,47 0,52
RPM (Q) 37963,96 1 37963,96 6,69 0,04
(2) TEMP (L) 59249,83 1 59249.,83 10,46 0,02
TEMP (Q) 3672,17 1 3672,17 0,65 0,45
(3) %2CASCA (L)  381452,90 1 381452,90 67,31 0,00
% CASCA (Q) 11479,04 1 11479,04 2,03 0,20
1L by 2L 3362,00 1 3362,00 0,59 0,47
1L by 3L 760,50 1 760,50 0,13 0,73
2L by 3L 18528,13 1 18528,13 3,27 0,12
Error 34002,24 6 5667,04
Falta de Ajuste 328134 5 6562,7 3,83 0,36
Total Soma dos 539841,70 15
Quadrados

* P <0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
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Os resultados apresentados na Tabela 22 mostra que o aumento do teor de casca de
soja nos extrusados reduziu o pico de viscosidade inicial do produto. Se compararmos o0s
valores obtidos no Experimento 1 e 2 (Tabela 21), eles apresentam os mesmos valores para
velocidade de rotagdo do parafuso e temperatura utilizados no processo. Nota-se que houve
uma brusca queda da viscosidade do Experimento 2, contendo 32% de casca de soja. Segundo
SILVEIRA et al. (1981), o amido € o principal componente responsavel pela alta viscosidade
do sistema e, com o aumento da casca de soja na farinha mista composta de milho e casca de
soja, diminui-se a quantidade de amido presente, resultando na diminui¢do de viscosidade.

O efeito do conteudo da casca de soja em diferentes concentracdes para producdo dos
extrusados expandidos diretos teve um influéncia negativa na andlise do RVA (Tabela 23).

A Tabela 23 apresenta os valores de coeficientes de regressdo miltipla e R.

Tabela 23. Coeficientes de regressdo (Equagio 1) e R para Vfrio

Fonte de Coeficientes Teste t P*
Variacao de
Regressao
(1) RPM (L) -25,77 -2,71 0,04
RPM (Q) 0,07 2,59 0,04
(2)TEMP (L) -9,55 -1,00 0,35
TEMP (Q) 0,02 0,80 0,45
(3)%CASCA(L) -7,88 -0,45 0,67
%CASCA(Q) 0,25 1,42 0,20
1L by 2L 0,02 0,77 0,47
1L by 3L 0,03 0,37 0,73
2L by 3L -0,13 -1,81 0,12
R’ 0,94

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

Pode-se observar também que a temperatura teve uma forte influéncia negativa na
viscosidade pasta inicial do extrusado (Tabela 23). Entretanto com aumento da temperatura
da 3* zona de 120 para 180°C, mantendo-se a alta concentracdo de casca de soja na
formulacdo (32%), nota-se que a queda da viscosidade pasta a 25°C de 354,5 cP (Experimento
2) reduziu para 136,5 cP (Experimento 4).

O coeficiente de determinagao (Rz) (Tabela 23) foi de 94 % indicando um 6timo
ajuste do modelo aos dados, o que garante a validade das predi¢des efetuadas.
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Figura 11.  Grafico de superficie de resposta para viscosidade de pasta a frio (Vfrio) em
funcdo da velocidade de rotacdo do parafuso.

A Figura 11 mostra o efeito da varidvel velocidade de rotagcao sobre a viscosidade de
pasta a frio do extrusado.

5.2.5.2 Viscosidade de pasta mdxima a 95°C (Vmax)

O processo de extrusdo leva a uma condicdo termo-mecanica o que faz com que o
material que estd sendo extrusado degrade a estrutura molecular do amido, deixando pré-
gelatinizado. O RVA ird verificar o efeito desse processo no amido. Somente haverd um pico
de viscosidade a 95°C (chamada de temperatura de gelatinizagdo) (BOBBIO & BOBBIO,
1995) aquele granulo de amido que resistir ao colapso resultante da acdo da temperatura e do
atrito mecanico (CARVALHO, ASCHERI, CAL-VIDAL, 2002).

A Tabela 24 sdo apresentados os resultados da ANOVA da varidvel resposta Vmax a
95°C, enquanto que na Tabela 25 estdo apresentados os resultados de coeficientes de
regressdo, observa-se que o efeito quadrético da varidvel temperatura do processo de extrusao
foi significativo (P < 0,05), seguido da interagdao das varidveis temperatura e o teor de casca
de soja.

O efeito da temperatura na viscosidade de pasta a 95°C teve uma influéncia negativa
sobre Vmax. O aumento da temperatura no processo de extrusdo de 100°C para 200°C,
mantendo constantes as varidveis rotacdo do parafuso e o teor de casca, houve uma
diminui¢do no pico maximo no ciclo de aquecimento a 95°C. As altas temperaturas (acima de
180°C) podem destruir a estrutura cristalina do amido, impedindo o intumescimento dos
granulos de amido durante andlise do RVA a 95°C. Esse intumescimento reflete no grau de
pré-gelatinizacdo que a farinha sofreu no processo de extrusdo termopldstica. Quando os
granulos de amido s@o submetidos a tratamento térmico, ocorre um rompimento nas pontes de
hidrogénio que ligam as moléculas em rede micelar e isso favorece a capacidade de
hidratacio (WANG et al., 2005), o que ird refletir num pico de viscosidade a temperatura
ambiente durante a andlise do RVA. Porém, dependendo do grau de severidade do processo, a
viscosidade de pasta no ciclo de aquecimento ird influenciar no pico mdximo, devido a quebra
molecular do amido, diminuindo a sua viscosidade a 95°C (ASCHERI er al. 2006¢).
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Tabela 24. Andlise de variancia para a varidvel de resposta Vmax relativo as varidveis

independentes, velocidade de rotacdo (rpm), temperatura do processo (°C) e
teor de casca de soja (%)

Fonte de Soma dos Graude Quadrado F P*
Variacao Quadrados Liberdade @ Médio
(1) RPM (L) 2554,92 1 2554,92 2,09 0,19
RPM (Q) 323,95 1 323,95 0,27 0,62
(2) TEMP (L) 4684,34 1 4684,34 3,84 0,09
TEMP (Q) 11183,95 1 11183,95 9,17 0,02
(3) %2CASCA (L) 102179,10 1 102179,10 83,74 0,00
% CASCA (Q) 989,11 1 989,11 0,81 0,40
1L by 2L 5408,00 1 5408,00 4,43 0,08
1L by 3L 276,13 1 276,13 0,23 0,65
2L by 3L 24420,50 1 24420,50 20,01 0,00
Error 7320,90 6 1220,15
Falta de Ajuste 7062,2 5 1412,4 6,11 0,29
Total Soma dos 167175,90 15
Quadrados

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

Tabela 25. Coeficientes de regressdo (Equagio 1) e R* para Vmax

Fonte de Coeficientes Teste t P*
Variacao de
Regressao
(1) RPM (L) -7,09 -1,61 0,16
RPM (Q) 0,01 0,52 0,62
(2)TEMP (L) 9,73 2,21 0,07
TEMP (Q) -0,04 -3,03 0,02
(3)%CASCA (L) 10,56 1,31 0,24
%CASCA (Q) 0,07 0,90 0,40
1L by 2L 0,03 2,11 0,08
1L by 3L 0,02 0,48 0,65
2L by 3L -0,15 -4,47 0,00
R’ 0,96

* P <0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

O efeito da interagdo temperatura / teor de casca de soja influenciou negativamente
nos resultados de viscosidade méaxima. Quanto maior a temperatura do processo € maior o
teor de casca de soja adicionado na farinha mista, menor o pico de viscosidade maxima. Pode-
se notar que se aumentar apenas o teor de caca de soja de 8 para 32% e manter a rotacdo do
parafuso (120 RPM) e a temperatura utilizada no processo (180°C), houve uma reducao na
viscosidade maxima (de 478,5 para 175,5 cP), visualizados no Experimento 3 e 4 (Anexo A -
Figuras 21 e 22), respectivamente. Entretanto, quando se aumentou a temperatura para 200°C
(Experimento 12) (Anexo A - Figura 30), e teor de casca de soja para 20% , a viscosidade
méxima atingiu um pico de 198 cP (Tabela 21). A explicacdo para esta reducdo de
viscosidade de pasta estar relacionado com a EME, a qual diminuiu com o aumento de
temperatura da dltima zona da extrusora, porém quando se aumentou o teor de casca de soja,
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verificou um aumento da EME, mostrando que a méquina teve que fazer um maior esforco
para aquela farinha com maior quantidade de fibra. Apesar da velocidade de rotagdo da rosca
ndo ter sido significativo, verifica-se que o aumento a velocidade de rotagdo de 120 para 180
RPM, a viscosidade de pasta reduziu de 343 para 292 cP. Isto provavelmente se deve ao
aumento do atrito do material no interior do extrusor, € assim diminuindo o tamanho das
moléculas do amido, consequentemente reduzindo sua viscosidade na anélise do RVA.

O coeficiente de correlacdo multipla (Tabela 25) foi de 96%, indicando um 6timo
ajuste do modelo aos dados.

A Figura 12 mostra o efeito dessas varidveis sobre o extrusado expandido de grits de
milho e casca de soja.
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Figura 12.  Griéfico de superficie de resposta para o viscosidade de pasta mdxima no ciclo
de aquecimento (Vméx) em fun¢do da temperatura (°C) e o teor de casca de
soja (%)

5.2.5.3 Viscosidade de pasta minima ap6s a 95°C (Vmin)

A Tabela 26 apresenta os resultados da ANOVA da varidvel resposta Vmin. Nota-se
que os efeitos lineares das varidveis temperatura e o conteido de casca de soja foram
significativos. Enquanto que os efeitos lineares e quadriticos da velocidade de rotagdo do
parafuso, os efeitos quadraticos da temperatura do processo de extrusdo e teor de casca de
soja, assim como as interacdes das varidveis ndo foram significativos ao nivel de 5% de
significancia.

A Tabela 27 estdo apresentados os resultados de Coeficientes de regressdo e R*. O
coeficiente R? foi de 95% indicando um Gtimo ajuste do modelo aos dados, o que garante a
validade das predicoes efetuadas.
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Tabela 26. Andlise de variancia para a varidvel de resposta Vmin relativo as varidveis
independentes, velocidade de rotagdo (rpm), temperatura do processo (°C) e
teor de casca de soja (%)

Fonte de Soma dos Graude Quadrado F P*
Variacao Quadrados Liberdade Médio
(1) RPM (L) 1468.,43 1 1468,43 4,36 0,08
RPM (Q) 962,11 1 962,11 2,86 0,14
(2) TEMP (L) 14731,83 1 14731,83 43,75 0,00
TEMP (Q) 1047,37 1 1047,37 3,11 0,13
(3) %2CASCA (L) 13485,90 1 13485,90 40,05 0,00
% CASCA (Q) 1392,42 1 1392,42 4,14 0,09
1L by 2L 750,78 1 750,78 2,23 0,19
1L by 3L 26,28 1 26,28 0,08 0,79
2L by 3L 750,78 1 750,78 2,23 0,19
Error 2020,24 6 336,71
Falta de Ajuste 1888,48 5 377,70 2,77 0,42
Total Soma dos 38841.,44 15

Quadrados

* P <0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

Tabela 27. Coeficientes de regressdao (Equacdo 1) e R? para Vmin

Fonte de Coeficientes Teste t P*
Variacao de
Regressao
(1) RPM (L) 1,34 0,58 0,59
RPM (Q) -0,01 -1,69 0,14
(2)TEMP (L) 3,57 1,54 0,17
TEMP (Q) -0,01 -1,76 0,13
(3)%CASCA (L) -2,80 -0,66 0,53
%CASCA (Q) 0,09 2,03 0,09
1L by 2L 0,01 1,49 0,19
1L by 3L 0,01 0,28 0,79
2L by 3L -0,03 -1,49 0,19
R’ 0,95

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
5.2.5.4 Viscosidade de pasta final da anélise (Vfinal)

A viscosidade de pasta final indica a extensdo do processo de retrogradacdo do amido
que ocorre durante o resfriamento da andlise do RVA. Quando pastas aquecidas sdo
resfriadas, o aumento da viscosidade € governado pela reassocia¢do tedenciosa do amido
(HAGENIMANA; DING & FANG, 2006).

A Tabela 28 apresenta os resultados da ANOVA da varidvel resposta Vfinal
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Tabela 28. Andlise de variancia para a varidvel de resposta Vfinal relativo as varidveis
independentes, velocidade de rotagdo (rpm), temperatura do processo (°C) e
teor de casca de soja (%)

Fonte de Soma dos Graude Quadrado F P*
Variacao Quadrados Liberdade Médio
(1) RPM (L) 2276,35 1 2276,35 3,27 0,12
RPM (Q) 346,01 1 346,01 0,49 0,51
(2) TEMP (L) 33303,58 1 33303,58 47,89 0,00
TEMP (Q) 187,19 1 187,19 0,27 0,62
(3) %2CASCA (L)  33944,04 1 33944,04 48,82 0,00
% CASCA (Q) 5628,05 1 5628,05 8,09 0,03
1L by 2L 1176,12 1 1176,13 1,69 0,24
1L by 3L 1,12 1 1,13 0,00 0,97
2L by 3L 112,50 1 112,50 0,16 0,70
Error 4171,75 6 695,29
Falta de Ajuste 4087,25 5 817,45 9,67 0,23
Total Soma dos 83686,75 15
Quadrados

* P <0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

Na Tabela 29, os resultados de coeficientes de regressdo e R” Observa-se que 0s
efeitos lineares da temperatura da dltima zona do processo e o conteudo da casca de soja
foram significativos, seguido do efeito quadratico do teor de casca de soja. Os efeitos lineares
e quadraticos da velocidade de rotagdo do parafuso e efeito quadrético da varidvel temperatura
nao foram significativos (P<0,05).

Tabela 29. Coeficientes de regressio (Equacdo 1) e R* para Vfinal

Fonte de Coeficientes Teste t P*
Variacao de
Regressao

(1) RPM (L) -0,39 -0,12 0,91
RPM (Q) -0,01 -0,71 0,51
(2)TEMP (L) -2,08 -0,63 0,55
TEMP (Q) 0,00 0,52 0,62
(3)%CASCA (L) -12,59 -2,07 0,08
%CASCA (Q) 0,17 2,85 0,03
1L by 2L 0,01 1,30 0,24
1L by 3L -0,00 -0,04 0,97
2L by 3L 0,01 0,40 0,70

R’ 0,95

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

O coeficiente R* (Tabela 29) foi de 95% indicando um 6timo ajuste do modelo aos
dados, o que garante a validade das predicoes efetuadas.
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5.3 Extrusados Nao-expandidos Diretos
5.3.1 Energia mecanica especifica (EME)

A identificacio de Energia Mecéanica Especifica como pardmetro do sistema €
importante para avanco no entendimento da relagdo entre os parametros do processo de
extrusdo (CISNEROS & KOKINI, 2002).

A Tabela 30 estdo representados os resutados experimentais do estudo para a varidvel
EME.

Tabela 30. Resultados experimentais da energia mecanica especifica (EME) obtidos da
extrusdo de uma mistura casca de soja e milho em fungdo das varidveis
velocidade de rotacdo (rpm), teores de umidade (%) e casca de soja (%)

Experimentos Teor de casca Teor de Velocidade de EME
(%) umidade (%) rotacido da rosca (W.h/Kg)
(rpm)

1 10 30 110 34,36

2 10 30 170 109,52

3 10 40 110 49,05

4 10 40 170 75,16

5 40 30 110 157,83

6 40 30 170 129,09

7 40 40 110 95,04

8 40 40 170 73,93

9 0 35 140 86,78

10 50 35 140 82,59
11 25 27 140 82,48
12 25 43 140 77,17
13 25 35 89 72,09
14 25 35 190 91,02
15 (C)* 25 35 140 108,66
16 (C)* 25 35 140 79,89
17 (C)* 25 35 140 79,29

*(C) = ponto central

A ANOVA para EME dos extrusados ndo-expandidos estd apresentada na
Tabela 31, sendo os resultados obtidos quanto ao efeito da varidveis independentes na EME
nao foram significativos (P < 0,05). O modelo de regressdo adotado ndo obteve um ajuste
satisfatorio (R2 = (0,68) conforme os resultados apresentados na Tabela 32.
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Tabela 31. Andlise de varidncia para a varidvel de resposta EME relativo as varidveis
independentes: teor da casca de soja (%), teor da umidade (%) e velocidade de
rotacao (rpm)

Fonte de Soma dos Grau de Quadrado F P*
Variacao Quadrados Liberdade Médio
(1) % CASCA (L) 2392,80 1 2392,80 4,13 0,08
% CASCA (Q) 1,43 1 1,43 0,00 0,96
(2) UMIDADE (L) 1572,42 1 1572,43 2,71 0,14
UMIDADE (Q) 20,97 1 20,97 0,04 0,85
(3) RPM (L) 507,78 1 507,78 0,88 0,38
RPM (Q) 6,36 1 6,36 0,01 0,92
1L by 2L 1207,26 1 1207,26 2,08 0,19
1L by 3L 2855,15 1 2855,16 4,93 0,06
2L by 3L 214,37 1 214,37 0,37 0,56
Error 4054,29 7 579,18
Falta de Ajuste 3421,36 5 684,27 2,42 0,31
Total Soma dos 12835,70 16

Quadrados

* P <0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

Tabela 32. Coeficientes de regressdao (Equacdo 1) e R? para EME

Fonte de Coeficientes Teste t P*
Variacao de
Regressao
(1) % CASCA (L) 13,24 2,03 0,08
% CASCA (Q) 0,36 0,05 0,96
(2) UMIDADE (L) -10,73 -1,65 0,14
UMIDADE (Q) -1,36 -0,19 0,85
(3) RPM (L) 6,09 0,94 0,38
RPM (Q) -0,75 -0,10 0,92
1L by 2L -12,28 -1,44 0,19
1L by 3L -18,89 -2,22 0,06
2L by 3L -5,18 -0,61 0,56
R’ 0,68

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
5.3.2. Indice de expansao volumétrico (IEV)

Os extrusados ndo-expandidos diretos freqiientemente cont€ém vdrias pequenas bolhas
em sua matriz. A presenca delas pode ser desejdvel quando essas agem como o centro para a
expansdo celular do vapor d’dgua, quando os extrusados sao submetidos ao calor, obtendo
assim formato semelhante ao da estrutura celular de extrusados expandidos diretos
(CISNEROS & KOKINI, 2002).

A Tabela 33 mostra os resultados experimentais obtidos para as determinacdes de
IEV nio-fritos e fritos.
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Tabela 33. Resultados experimentais IEV ndo-fritos e fritos

Experimentos  Teor de Teor de  Velocidade de IEV IEV
casca (%) umidade rotacao da nao-fritos fritos
(%) rosca (rpm)

1 10 30 110 1,32 0,39

2 10 30 170 1,96 0,41

3 10 40 110 1,17 0,31

4 10 40 170 1,82 0,31

5 40 30 110 1,74 0,68

6 40 30 170 1,54 0,54

7 40 40 110 0,85 0,52

8 40 40 170 0,87 0,71

9 0 35 140 0,79 0,39

10 50 35 140 0,92 0,87
11 25 27 140 0,84 1,04
12 25 43 140 1,60 0,55
13 25 35 89 0,79 0,73
14 25 35 190 0,77 0,79
15 (O)* 25 35 140 1,86 0,44
16 (C)* 25 35 140 0,91 0,68
17 (O)* 25 35 140 0,86 0,69

*(C) = ponto central

As Tabelas 34 e 35 apresentam os resultados de ANOVA, relativos as varidveis
independentes: velocidade de rotacdo, teores de casca de soja e umidade para as varidveis
respostas IEV nao-fritos e fritos, respectivamente.

Tabela 34. Andlise de varidncia para a varidvel de resposta indice de expansdo
volumétrico (IEV) nao-fritos relativo as varidveis independentes: teor da casca
de soja (%), teor da umidade (%) e velocidade de rotag@o (rpm)

Fonte de Soma dos Grau de Quadrado F P*
Variacao Quadrados Liberdade Médio
(1) % CASCA (L) 0,07 1 0,07 0,23 0,65
% CASCA (Q) 0,01 1 0,01 0,02 0,89
(2) UMIDADE (L) 0,03 1 0,03 0,09 0,78
UMIDADE (Q) 0,13 1 0,13 0,39 0,55
(3) RPM (L) 0,09 1 0,09 0,28 0,61
RPM (Q) 0,03 1 0,03 0,08 0,78
1L by 2L 0,18 1 0,18 0,57 0,47
1L by 3L 0,29 1 0,29 0,91 0,37
2L by 3L 0,01 1 0,01 0,03 0,86
Error 2,25 7 0,32
Falta de Ajuste 1,56 5 0,31 0,98 0,57
Total Soma dos 3,15 16
Quadrados

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
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Tabela 35. Andlise de varidncia para a varidvel de resposta indice de expansdo
volumétrico (IEV) fritos relativo as varidveis independentes: teor da casca de
soja (%), teor da umidade (%) e velocidade de rota¢ao (rpm)

Fonte de Soma dos Grau de Quadrado F P*
Variacao Quadrados Liberdade Médio
(1) % CASCA (L) 0,25 1 0,25 5,56 0,05
% CASCA (Q) 0,03 1 0,02 0,57 0,47
(2) UMIDADE (L) 0,07 1 0,07 1,62 0,24
UMIDADE (Q) 0,00 1 0,00 0,04 0,84
(3) RPM (L) 0,00 1 0,00 0,05 0,83
RPM (Q) 1,66E-05 1 1,66389E-05 0,00 0,99
1L by 2L 0,00 1 0,00 0,09 0,77
1L by 3L 0,00 1 0,00 0,00 0,95
2L by 3L 0,01 1 0,01 0,29 0,61
Error 0,31 7 0,04
Falta de Ajuste 0,27 5 0,05 2,73 0,28
Total Soma dos 0,69 16
Quadrados

* P <0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

Nao foi observado efeitos significativos para as varidveis respostas, IEV fritos e nao-
fritos ao nivel de 5% de significancia.

O coeficiente R? foi apenas 29% para o IEV ndo-fritos (Tabela 36) e 55% para o IEV
fritos (Tabela 37), o que indica que o modelo ndo teve um bom ajuste para os resultados
experimentais obtidos. Uma vez que o coeficiente de regressao foi inferior a 70%, o modelo
matematico ndo foi representado graficamente na forma de superficie resposta.

Tabela 36. Coeficientes de regressdao (Equacdo 1) e R? para IEV nao-fritos

Fonte de Coeficientes Teste t P*
Variacao de
Regressao
(1) % CASCA (L) -0,07 -0,48 0,65
% CASCA (Q) -0,02 -0,13 0,89
(2) UMIDADE (L) -0,04 -0,29 0,78
UMIDADE (Q) 0,11 0,63 0,55
(3) RPM (L) 0,08 0,53 0,61
RPM (Q) -0,05 -0,29 0,78
1L by 2L -0,15 -0,75 0,47
1L by 3L -0,19 -0,95 0,37
2L by 3L 0,04 0,18 0,86
R’ 0,29

* P <0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
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Tabela 37. Coeficientes de regressdao (Equacdo 1) e R? para IEV fritos

Fonte de Coeficientes Teste t P*
Variacao de
Regressao

(1) % CASCA (L) 0,13 2,36 0,05
% CASCA (Q) -0,05 -0,76 0,47
(2) UMIDADE (L) -0,07 -1,27 0,24
UMIDADE (Q) 0,01 0,20 0,84
(3) RPM (L) 0,01 0,22 0,83
RPM (Q) 0,00 0,02 0,99
1L by 2L 0,02 0,31 0,77
1L by 3L 0,01 0,07 0,95

2L by 3L 0,04 0,54 0,61

R’ 0,55

* P <0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

A Figura 13 mostra as imagens digitalizadas dos extrusados ndo-expandidos antes e
apos a fritura. Observa-se que o aumento do teor de umidade (30 para 40% - experimentos 5 e
7, respectivamente) influénciou negativamente o aspecto visual do produto final. De acordo
com BORBA, SARMENTO & LEONEL (2005) a dgua tem efeito inverso sobre a expansao
agindo como plastificante para materiais amildceos, reduzindo sua viscosidade e a dissipacao
da energia mecanica no extrusor e, assim, o produto fica mais denso e o crescimento de
bolhas é reduzido. O aumento da quantidade de dgua durante a extrusdo pode mudar a
estrutura molecular do material, reduzindo a viscosidade eldstica e assim, a expansdo. Da
mesma forma ALVIM, SGARBIERI & CHANG (2002) mostraram uma relagdo inversa
entre expansao do material extrusado e teor de umidade inicial em extrusados obtidos de
farinha mista de milho, leveduras e caseina. Segundo esses mesmos autores a justificativa
seria que em altas umidades, o material fundido é mais eldstico, formando uma matriz de
pequenas células de tamanhos uniformes, enquanto que em baixa umidade o material
extrusado tem células maiores € pouco uniformes, e o material formado torna-se pouco
elastico.
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Experimento 1

Experimento 4

Experimento 7

Experimento 10

Experimento 2

Experimento 3

Experimento 5

Experimento 8

Experimento 13

Experimento 16

Figura 13. Imagens dos extrusados ndo-expandidos crus (a esquerda) e fritos

(a direita).

Experimento 11

Experimento 14

Experimento 17

Exerimento 6

Experimento 9

Experimento 12

Experimento 15
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5.3.3 Indice de solubilidade em dgua (ISA) e indice de absorciio de dgua (IAA)

Na Tabela 38 mostra os resultados experimentais obtidos para as determinacdes de
ISA e TAA. Os resultados da ANOVA da varidvel resposta ISA estio apresentados na Tabela

39.

Tabela 38. Resultados experimentais de ISA e [AA

Experimentos Teor de Teor de Velocidade de ISA TIAA
casca (%) umidade (%) rotacao da
rosca (rpm)

1 10 30 110 5,04 7,18

2 10 30 170 4,26 7,19

3 10 40 110 5,90 5,62

4 10 40 170 3,68 4,72

5 40 30 110 10,38 5,23

6 40 30 170 11,72 5,43

7 40 40 110 6,22 4,94

8 40 40 170 4,50 4,74

9 0 35 140 9,26 5,45

10 50,22 35 140 6,25 5,60

11 25 26,59 140 4,98 6,12

12 25 43,41 140 5,45 5,47

13 25 35 89,54 4,43 6,75

14 25 35 190,45 4,34 6,04

15 (C)* 25 35 140 5,01 6,16

16 (C)* 25 35 140 5,29 5,73

17 (C)* 25 35 140 7,27 6,16

*(C) = ponto central
Tabela 39. Andlise de varidncia para a varidvel de resposta ISA relativo as varidveis

independentes: teor da casca de soja (%), teor da umidade (%) e velocidade de
rotacdo (rpm)

Fonte de Soma dos Grau de Quadrado F P*
Variacao Quadrados Liberdade Médio
(1) % CASCA (L) 5,77 1 5,77 1,19 0,33
% CASCA (Q) 7,63 1 7,63 1,48 0,26
(2) UMIDADE (L) 7,77 1 7,77 1,51 0,26
UMIDADE (Q) 0,06 1 0,06 0,01 0,91
(3) RPM (L) 0,92 1 0,92 0,18 0,68
RPM (Q) 1,54 1 1,54 0,29 0,60
1L by 2L 16,96 1 16,96 3,29 0,11
1L by 3L 0,86 1 0,86 0,17 0,69
2L by 3L 2,54 1 2,54 0,49 0,50
Erro 36,14 7 5,16
Falta de Ajuste 32,56 5 6,51 4,30 0,19
Total Soma dos 83,65 16
Quadrados

* P <0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
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Nao foi observado efeitos significativos para a varidvel resposta (Tabela 39), ISA ao
nivel de 5% de significancia.

Na Tabela 40 apresenta os resultados da ANOVA.

Tabela 40. Andlise de variancia para a varidvel de resposta IAA relativa as varidveis
independentes: teor da casca de soja (%), teor da umidade (%) e velocidade de
rotacao (rpm)

Fonte de Soma dos Grau de Quadrado F P*
Variacao Quadrados Liberdade Médio
(1) % CASCA (L) 1,25 1 1,25 3,99 0,09
% CASCA (Q) 0,62 1 0,62 1,97 0,20
(2)UMIDADE (L) 2,75 1 2,75 8,80 0,02
UMIDADE (Q) 0,21 1 0,21 0,67 0,44
(3) RPM (L) 0,32 1 0,31 1,02 0,35
RPM (Q) 0,06 1 0,06 0,20 0,66
1L by 2L 1,16 1 1,16 3,72 0,09
1L by 3L 0,09 1 0,09 0,31 0,59
2L by 3L 0,21 1 0,21 0,68 0,43
Erro 2,18 7 0,31
Falta de Ajuste 1,95 5 0,39 6,33 0,14
Total Soma dos 8,99 16
Quadrados

* P <0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
O coeficiente R? (Tabela 41) foi apenas 57,0% para o ISA, o que indica que o modelo
ndo teve um bom ajuste para os resultados experimentais obtidos. Uma vez que o coeficiente

de regressao foi inferior a 70%, o modelo nao foi representado graficamente.

Tabela 41. Coeficientes de regressio (Equacio 1) e R* para ISA

Fonte de Coeficientes Teste t P*
Variacao de
Regressao

(1) % CASCA (L) 0,65 1,06 0,33
% CASCA (Q) 0,82 1,22 0,26
(2) UMIDADE (L) -0,75 -1,23 0,26
UMIDADE (Q) -0,08 -0,11 0,91
(3) RPM (L) -0,26 -0,42 0,69
RPM (Q) -0,37 -0,55 0,60

1L by 2L -1,46 -1,81 0,11
1L by 3L 0,33 0,41 0,69
2L by 3L -0,56 -0,70 0,50

R’ 0,57

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

A Tabela 42 mostra os resultados de Coeficiente de Regressdo da varidvel resposta
IAA. Podemos observar que IAA apresentou o efeito linear da varidvel umidade significativo
(P<0,05).
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Tabela 42. Coeficientes de regressio (Equacio 1) e R* para IAA

Fonte de Coeficientes Teste t P*
Variacao de
Regressao
(1) %CASCA (L) -0,30 -1,99 0,09
% CASCA (Q) -0,23 -1,40 0,20
(2) UMIDADE (L) -0,44 -2,97 0,02
UMIDADE (Q) -0,14 -0,82 0,44
(3) RPM (L) -0,15 -1,01 0,35
RPM (Q) 0,07 0,45 0,66
1L by 2L 0,38 1,93 0,09
1L by 3L 0,11 0,56 0,59
2L by 3L -0,16 -0,82 0,44
R’ 0,76

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

Através da Tabela 42, pode-se notar que a varidvel umidade influenciou de forma
negativa no indice de absorcao de dgua.

Apesar da afinidade da fibra alimentar pela dgua, fazendo com que este componente
inchasse, aumentando de tamanho devido a absor¢ao de dgua do sistema (BUENO, 2005),
outros componentes com a desnaturagdo da proteina e a gelatinizagdo do amido ocorrido
durante o processo de extrusdo SINGH, SEKHON, SINGH (2006), podem contribuir para o
aumento do IAA. De acordo com estudo feito por WANG, CABRAL & FERNANDES
(1997), o trabalho mostrou que o alto teor de fibra bruta (48,46%) contida na casca de soja
contribuiu para o aumento da absor¢do de dgua em biscoitos contendo até 30% de casca de
soja. . Porém, este resultado nao foi encontrado por este estudo.

A hipétese para a diminui¢do do IAA esta relacionado a fibra contida na casca de soja.
Apesar de ndo ter sido significativo (P = 0,09), o teor de casca de soja pode ter contribuido
para a reducao do IAA, devido a dilui¢do de amido na formulacao. Isto veio a corroborar com
o estudo feito por SINGH, SEKHON, SINGH (2006), que mostrou que adicdo de ervilha em
extrusados com arroz diminuiu o indice de absor¢do de dgua.

Com relacdo ao efeito linear da umidade, verificou que conforme o aumento da
umidade na farinha mista, menor foi o IAA encontrado. A possivel explicacdo para este fato,
€ que a fibra devido a sua estrutura pode ter impedido que o amido presente na formulacao
sofresse degradacao de suas particulas. Outra explicac@o seria que o aumento de quantidade
de fibra da casca de soja na formulacao diminuiu a quantidade de amido presente na mesma.
Isto pode ser observado nos dados experimentais, apesar do teor de casca de soja ndo ter sido
significativo, pode-se notar que a medida que aumentamos a propor¢cao de casca de soja na
farinha mista, menor foram os valores encontrados no IAA.

O coeficiente R (Tabela 42) foi de 76% indicando um bom ajuste do modelo aos
dados, o que garante a validade das predicoes efetuadas.

5.3.4 Viscosidade de pasta
A Tabela 43 mostra os resultados experimentais obtidos para as determinacdes de
viscosidade pasta a frio a 25°C (Vfrio), maxima a 95°C (Vmax), minima ap6s 95°C (Vmin) e

final da andlise (Vfinal), sendo que os grificos das curvas de RVA estdo representados em
anexo B. Das varidveis respostas analisadas somente viscosidade a frio (Vfrio) nao

56



apresentou o coeficiente de regressdao superior a 70% portanto nao foi representada
graficamente com superficie de resposta.

Tabela 43. Resultados experimentais de viscosidade de pasta

Experimentos Teor de Teorde Velocidade Vfrio Vmax Vmin Vfinal
casca umidade derotacao (cP) (cP) (cP) (cP)

(%) (%) da rosca
(rpm)
1 10 30 110 120,0 282,5 150,0 681,5
2 10 30 170 126,5 299,0 161,0 6330
3 10 40 110 43,5 3450 237,0 507,0
4 10 40 170 380 376,0 262,5 478,0
5 40 30 110 217,0 206,5 72,0 156,5
6 40 30 170 260,0 192,0 70,5 1475
7 40 40 110 38,0 169,0 110,0 203,5
8 40 40 170 240 184,0 109,5 203,0
9 0 35 140 39,0 395,0 255,0 689,0
10 50,22 35 140 39,0 158,0 70,0 136,0
11 25 26,59 140 50,5 232,0 105,5 280,0
12 25 43,41 140 41,0 2655 1350 3420
13 25 35 89,54 65,0 248,5 114,0 3855
14 25 35 190,45 38,0 310,0 147,0 341,5
15 (C)* 25 35 140 73,5 282,0 121,0 2975
16 (C)* 25 35 140 48,0 253,5 117,0 308,5

5.3.4.1 Viscosidade de pasta a frio (Vfrio)
A Tabela 44 sio apresentados os resultados da ANOVA da varidvel resposta Vfrio.

Tabela 44.  Andlise de varidncia para a varidvel de resposta Vfrio relativo as varidveis
independentes, velocidade de rotagdo (rpm), umidade (%) e teor de casca de

soja (%)
Fonte de Soma dos Graude Quadrado F P*
Variacao Quadrados Liberdade  Médio
(1) %2CASCA (L) 3259,98 1 3259,97 0,70 0,43
%CASCA (Q) 539,67 1 539,67 0,12 0,74
(2) UMIDADE (L) 26008,08 1 26008,08 5,62 0,05
UMIDADE (Q) 976,16 1 976,16 0,21 0,66
(3)RPM (L) 17,38 1 17,38 0,00 0,95
RPM (Q) 1449,28 1 1449,27 0,31 0,59
1L by 2L 7812,50 1 7812,50 1,69 0,23
1L by 3L 98,00 1 98,00 0,02 0,89
2L by 3L 595,12 1 595,12 0,13 0,73
Erro 32419,05 7 4631,29

Falta de Ajuste 30573,00 5 6114,60 36,55 0,02

—

Total Soma dos 72161,24 6

Quadrados

* P <0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
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A Tabela 45 mostra os resultados de coeficiente de regressao e R2.

Tabela 45. Coeficientes de regressdo (Equagdo 1) e R* para Vfrio

Fonte de Coeficientes Teste t P*
Variacao de
Regressao
(1) %CASCA (L) 15,45 0,84 0,43
%CASCA (Q) 6,92 0,34 0,74
(2) UMIDADE (L) -43,64 -2,37 0,05
UMIDADE (Q) 9,30 0,46 0,66
(3)RPM (L) -1,18 -0,06 0,95
RPM (Q) 11,34 0,56 0,59
1L by 2L -31,25 -1,29 0,24
1L by 3L 3,50 0,15 0,89
2L by 3L -8,63 -0,36 0,73
R’ 0,55

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

Observa-se que o efeito linear da varidvel teor de umidade foi significativo. Os efeitos
lineares e quadréticos das varidveis velocidade de rotacdo do parafuso e conteido de casca de
soja ndo foram significativos (P<0,05). Assim como efeito quadrético do teor de umidade.

De acordo com a Tabela 45, o efeito linear da umidade influenciou negativamente no
resultado (P < 0,05). A medida que se aumentou o teor de umidade, a viscosidade de pasta a
temperatura a 25°C foi reduzida. Isso veio a corroborar com o estudo feito por WANG et al.
(2006) que mostrou que tanto a elevacdo da temperatura durante o processo de extrusdo,
assim como o aumento do nivel de umidade intensificam o processo de gelatinizacdo do
amido, causando quebra do amido e desta forma podendo reduzir a sua capacidade de formar
gel em farinhas mistas de trigo e soja. Entretanto o coeficiente de determinacdo (R?) (Tabela
45) foi de 55% indicando que nao houve um bom ajuste dos dados experimentais ao modelo
proposto. Apesar do resultado teor de umidade encontrado ter sido significativo ao nivel de
significancia 5%.

5.3.4.2 Viscosidade de pasta mdxima a 95°C (Vmax)

A Tabela 46 apresenta os resultados da ANOVA da variavel resposta Vmax). Nesta
tabela observa-se que os efeitos lineares das varidveis teor de casca de soja, umidade e
velocidade de rotagdo do parafuso foram significativos, seguido da interacdo das varidveis
teor de casca de soja e velocidade de rotacao do parafuso (P <0,05).

O aumento do teor de casca na mistura reduziu a viscosidade de pasta do ciclo de
aquecimento a 95°C. Esta reducdo indica que houve maior quebra da integridade molecular
do amido ou simplesmente dilui¢do da concentragdo.

Quanto ao efeito de umidade, o pico e gelatinizagdo aumentaram com o alto teor da
umidade da mistura extrusada, o que pode ser explicado pelo efeito lubrificante da dgua
dentro da extrusora. Isto deve ter reduzido a taxa de cisalhamento na fragdo amildcea da
amostra. No estudo feito por SILVA et al. (2004) com amido de milho, o aumento de teor de
dgua contribuiu para a menor degradacao do amido e para uma maior viscosidade maxima e
conseqiiente viscosidade final.
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Tabela 46. Andlise de variancia para a varidvel de resposta viscosidade de pasta maxima
(Vméx) no ciclo de aquecimento relativo as varidveis independentes,
velocidade de rotacdo (rpm), umidade (%) e teor de casca de soja (%)

Fonte de Soma dos Grau de Quadrado F P*
Variacao Quadrados Liberdade Médio
(1) %CASCA (L) 66026,29 1 66026,29 319,09 4,2533E-07
9%CASCA (Q) 31,02 1 31,02 0,15 0,71
(2) UMIDADE (L) 1655,00 1 1655,00 7,99 0,03
UMIDADE (Q) 749,24 1 749,25 3,62 0,09
(3)RPM (L) 1679,09 1 1679,09 8,11 0,02
RPM (Q) 78,05 1 78,04 0,38 0,56
1L by 2L 4278,13 1 4278,13 20,68 0,00
1L by 3L 276,13 1 276,13 1,33 0,29
2L by 3L 242,00 1 242,00 1,17 0,32
Erro 1448,41 7 206,92
Falta de Ajuste 933,15 5 186,63 0,79 0,63
Total Soma dos 76778,88 16
Quadrados

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Os coeficientes de regressao e R? estdio representados na Tabela 47.

Tabela 47. Coeficientes de regressdao (Equacdo 1) e R? para Vmax

Fonte de Coeficientes Teste t P*
Variacao de
Regressao

(1) %CASCA (L) -69,53 -17,86 4,25E-07
%CASCA (Q) 1,66 0,39 0,71
(2) UMIDADE (L) 11,01 2,83 0,03
UMIDADE (Q) -8,15 -1,90 0,09
(3)RPM (L) 11,09 2,85 0,02
RPM (Q) 2,63 0,61 0,56
1L by 2L -23,13 -4,55 0,00
1L by 3L -5,88 -1,16 0,29
2L by 3L 5,50 1,08 0,32

R’ 0,98

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

O efeito do aumento da velocidade de rotacdo do parafuso, pode ter contribuido para
diminuir o tempo de retencdo da mistura no interior da extrusora e ao reduzir o tempo de
processamento, menor foi o contato da amostra com as partes aquecidas, muito embora a
rotacdo do parafuso esteja, segundo alguns autores, relacionada ao aumento da taxa de
cisalhamento no sistema extrusados expandidos diretos. Isto veio a corroborar com o estudo
feito por WANG, JING & YUAN (2007) mostrou que teores de umidade superior a 25% e
velocidade de rota¢do acima de 180 rpm, acelerou o movimento das amostras contendo goma
guar através da extrusora, o que contribui para diminuir o tempo de residéncia do material na
mdquina. No entanto, como o teor de umidade no processamento de extrusados nao-
expandidos pode chegar a trés vezes o teor de umidade desses tipos de extrusados (ASCHERI
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& CARVALHO, 1997), a presenca de dgua associada a rotacao deve reduzir a viscosidade do
sistema e conseqiientemente aumentar a fluidez do material com o aumento da rotagdo do

parafuso.
A Figura 14 mostra o efeito das varidveis umidade e casca de soja sobre a viscosidade

de pasta mdxima do extrusado.
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Figura 14.  Grifico de superficie de resposta para viscosidade de pasta mdxima no ciclo de
aquecimento (Vmdéx) em fun¢do da umidade (%) e o teor de casca de soja (%).

5.3.4.3 Viscosidade de pasta minima ap6s a 95°C (Vmin)

A Tabela 48 apresenta os resultados da ANOVA da varidvel resposta Vmin. Nota-se
que os efeitos lineares das varidveis contetido de casca de soja e umidade e o quadratico do
teor de casca de soja foram significativos.

Tabela 48. Andlise de variancia para a varidvel de resposta viscosidade de pasta minima
(Vmin) relativo as varidveis independentes, velocidade de rotacdo (rpm),
umidade (%) e teor de casca de soja (%)

Fonte de Soma dos Grau de Quadrado F P*
Variacao Quadrados Liberdade Médio
(1) %CASCA (L) 422528 1 42252,79 128,20 9,38E-06
%CASCA (Q) 3160,41 1 3160,41 9,59 0,02
(2) UMIDADE (L) 7270,80 1 7270,79 22,06 0,00
UMIDADE (Q) 36,76 1 36,76 0,11 0,75
(3) RPM (L) 593,09 1 593,09 1,79 0,22
RPM (Q) 332,36 1 332,36 1,01 0,35
1L by 2L 1554,03 1 1554,03 4,72 0,07
1L by 3L 185,28 1 185,28 0,56 0,48
2L by 3L 30,03 1 30,03 0,09 0,77
Erro 2307,06 7 329,58
Falta de Ajuste 2089,88 5 417,98 59,71 0,02
Total Soma dos 57494,06 16
Quadrados

* P <0,05 - significincia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
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A Tabela 49 estio apresentados os resultados de Coeficientes de regressdo e R”.

Tabela 49. Coeficientes de regressio (Equacdo 1) e R* para Vmin

Fonte de Coeficientes Teste t P*
Variacao de
Regressao
(1) %CASCA (L) -55,62 -11,32 9,38E-06
%CASCA (Q) 16,74 3,09 0,02
(2) UMIDADE (L) 23,07 4,69 0,00
UMIDADE (Q) 1,81 0,33 0,75
(3)RPM (L) 6,59 1,34 0,22
RPM (Q) 5,43 1,00 0,35
1L by 2L -13,94 2,17 0,07
1L by 3L -4,81 -0,75 0,48
2L by 3L 1,94 0,30 0,77
R’ 0,96

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

A Tabela 49 mostra que a medida que se aumentou a quantidade de casca de soja na
farinha mista para produg¢do dos extrusados, menor foi a viscosidade de pasta minima.
Enquanto que o aumento do teor de umidade no material apresentou um efeito diretamente
proporcional, ou seja, aumentou a viscosidade de pasta minima.

O coeficiente R* (Tabela 49) foi de 96% indicando um 6timo ajuste do modelo aos
dados, o que garante a validade das predi¢Oes efetuadas.

A Figura 15 mostra os efeitos das varidveis umidade e casca de soja sobre a
viscosidade de pasta minima do extrusado.
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Figura 15.  Grifico de superficie de resposta para viscosidade de pasta minima (Vmin) em
fun¢do da umidade (%) e o teor de casca de soja (%).
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5.3.4.4 Viscosidade de pasta final da anélise (Vfinal)
A Tabela 50 apresenta os resultados da ANOVA da varidvel resposta Vfinal.
Tabela 50. Andlise de variancia para a varidvel de resposta viscosidade de pasta final

(Vfinal) relativo as varidveis independentes, velocidade de rotacdo (rpm),
umidade (%) e teor de casca de soja (%)

Fonte de Soma dos Grau de Quadrado F P*
Variacao Quadrados Liberdade Médio
(1) %CASCA (L) 464639,90 1 464639,89 277,01 6,91E-07
9%CASCA (Q) 17415,40 1 17415,39 10,38 0,01
(2) UMIDADE (L) 1102,92 1 1102,92 0,66 0,44
UMIDADE (Q) 131,75 1 131,75 0,08 0,79
(3)RPM (L) 1897,99 1 1897,99 1,13 0,32
RPM (Q) 5446,46 1 5446,46 3,25 0,11
1L by 2L 23328,00 1 23328,00 13,91 0,01
1L by 3L 578,00 1 578,00 0,34 0,58
2L by 3L 98,00 1 98,00 0,06 0,82
Erro 11741,24 7 1677,32
Falta de Ajuste 10949,5 5 2189,9 20,80 0,05
Total Soma dos 523581,50 16
Quadrados

* P <0,05 —significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

A Tabela 51 apresenta os resultados de Coeficientes de regressdo e R*. Observa-se
que os efeitos linear e quadratico do contetido da casca de soja foram significativos, seguido
da intera¢do do teor de casca de soja e a umidade.

Tabela 51. Coeficientes de regressdao (Equacdo 1) e R? para Vfinal

Fonte de Coeficientes Teste t P*
Variacao de
Regressao
(1) %CASCA (L) -184,45 -16,64 6,91E-07
%CASCA (Q) 39,30 3,22 0,01
(2) UMIDADE (L) -8,99 -0,81 0,44
UMIDADE (Q) 3,42 0,28 0,79
(3)RPM (L) -11,79 -1,06 0,32
RPM (Q) 21,98 1,80 0,11
1L by 2L 54,00 3,73 0,01
1L by 3L 8,50 0,59 0,58
2L by 3L 3,50 0,24 0,82
R’ 0,96

* P <0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

Na Tabela 51 observa-se que conforme aumentou o contetido de casca de soja, houve
uma diminui¢do na viscosidade de pasta final. A viscosidade de pasta final estd relacionado a
viscosidade méaxima, ou seja, ao grau de degradacdo do amido. A diminuicao na magnitude do
pico da viscosidade reflete degradacdo molecular e gelatinizacio do amido
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(HAGENIMANA,DING & FANG, 2006). A explicacdo para redugdo da viscosidade de pasta
final da anélise do RVA € a provével diminui¢do da fragdo amildcea na amostra contendo
maiores teores de casca de soja.

Com relacdo a interagdo dos contetidos casca de soja e umidade nota-se que 0 aumento
dessas varidveis, elevou a viscosidade de pasta final o que pode ser visualizado no
Experimentos 5 e 7 (Anexo B). A viscosidade de pasta final acontece quando o gel formado
pelo amido ao ser resfriado, as moléculas tentam a reassociacdo de suas estruturas originais.
Este processo € denominado de retrogradacdo que consiste de dois processos separadamente:
a geleificacdo e cristalizacdo da amilose e a recristalizacdo da amilopectina (JACOBS &
DELCOUR, 1998).

O coeficiente de determinagao (Rz) (Tabela 51) foi de 96% indicando um 6timo ajuste
do modelo aos dados, o que garante a validade das predicdes efetuadas.

A Figura 16 mostra o efeito das varidveis umidade e teor de casca de soja sobre a
viscosidade de pasta final da andlise do extrusado.
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Figura 16. Grafico de superficie de resposta para viscosidade de pasta final (Vfinal) em
funcao da umidade (%) e o teor de casca de soja (%).

5.4 Analise Sensorial

Conforme dito em Metodologia, a andlise sensorial seria feita para avaliar a
aceitabilidade dos dois produtos extrusados a base de milho adicionado de casca de soja.
Entretanto, os extrusados ndo-expandidos diretos ndo apresentaram boa expansdo apds a
fritura, sendo desconsiderados para a andlise sensorial.

A aceitabilidade dos extrusados expandidos diretos € critica por causa da qualidade
especifica de seus atributos que sdo reponsdveis por atrair o seu consumo. Dentre os varios
atributos sensoriais existentes, aqueles que sdo utilizados para avaliar os extrusados sdo:
aparéncia, cor, aroma e textura, sendo o ultimo o mais importante no caso especifico para os
produtos extrusados expandidos (MAZUMDER, ROOPA & BHATTACHARYA, 2006).

Os resultados obtidos na andlise sensorial foram avaliados por meio de andlise de
varidncia (ANOVA). Foi feita andlise estatistica comparativa das médias das notas obtidas,
adotando-se um nivel de confianca de 95%.

De acordo com dos resultados expressos na Tabela 52 e representados na Figura 17,
nota-se que o aumento da proporcdo de casca de soja no produto extrusado expandido de
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milho, resultou na reducdo do valor dado pelo consumidor com relacdo a Preferéncia Global.
Vale ressaltar que as notas dos extrusados expandidos com os conteidos de 20 e 30% foram
muito similares (5,67 e 5,63, respectivamente), demonstrando que os provadores nao
perceberam diferencas nas caracteristicas sensoriais entre esses dois produtos.

Tabela 52. Andlise de variancia para os resultados Preferéncia Global

Categorias Média  Grupos
0% de casca de soja 7,41
10% de casca de soja 6,08
20% de casca de soja 5,68
30% de cascade soja 5,64
40% de casca de soja 4,50

QAT wp

Preferéncia Global

Gradientes
CENWAINPN®

0% 10% 20% 30% 40%

Teor de Casca de Soja

Figura 17. Distribuicdo das médias das notas segundo Preferéncia Global.

A textura aerada e crocante sdo as caracteristicas mais importantes na avaliacdo
sensorial do produto extrusado expandido. Nos resultados obtidos com relagdo a Textura
(Tabela 53 e Figura 18), o extrusado contendo apenas milho na sua composi¢io apresentou
uma nota maior que 7 (7,66), ou seja, os consumidores gostaram moderadamente, enquanto o
extrusado contendo 10% de casca de soja teve uma nota maior que 6 (6,61), indicando que os
consumidores gostaram ligeiramente do produto. Segundo o estudo feito por TAKEUCHI,
SABADINI & CUNHA (2005), cujos autores analisaram as propriedades sensoriais de 3
produtos extrusados contendo arroz, milho e trigo, a textura aparece como um fator
extremamente importante em alimentos do tipo crocante e extrusado. A caracteristica de
crocancia estd associada a frescor e qualidade do produto e a sua perda, caracterizada pelo
amolecimento € uma das causas de rejeicdo de consumo.

Tabela 53. Andlise de variancia para os resultados Textura

Categorias Médias Grupos
0% de casca de soja 7,66
10% de casca de soja 6,61
20% de casca de soja 6,35
30% de cascade soja 6,28
40% de casca de soja 5,13

AW XTI >
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Figura 18. Distribuicdo das médias das notas segundo atributo Textura.

Da mesma forma que o resultado encontrado na Figura 18, os extrusados com 20 e
30% de casca de soja continuaram nao apresentando diferencas significativas (6,35 e 6,27,
respectivamente) no atributo Textura.

Na Tabela 54 e Figura 19, sdo apresentados os resultados obtidos na intencdo de
compra por parte dos avaliadores. Neste caso observa-se que a diferenca das notas
encontradas nos produtos com 0% e 10% de casca de soja aumentou, 7,33 e 5,55
respectivamente. Concomitantemente, nota-se que a diferenca entre os extrusados com 10, 20
e 30% de casca de soja diminuiu (5,55, 5,25 e 5,17). Entretanto, a nota obtida pelo extrusado
com 40% de soja foi de 3,9, demonstrando que os avaliadores provalvemente ndo comprariam
esse tipo de produto.

Tabela 54. Andlise de variancia para os resultados Intencdo de compra
Categorias Média  Grupos
0% de casca de soja 7,34 A
10% de casca de soja 5,55 B
20% de casca de soja 5,25 B
30% de casca de soja 5,18 B
40% de casca de soja 3,90 C
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Figura 19. Distribuicdo das médias das notas segundo a Intencao de compra.
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A Figura 20 apresenta as imagens dos extrusados, na qual observa-se que aparéncia
do produto foi influenciada a medida que se aumentou o teor de casca de soja.

‘MmN
I

Figura 20. Imagens dos produtos extrusados expandidos de milho adicionados de
diferentes concentrac¢des de casca de soja. (A) 0% ; (B) 10% ; (C) 20% ; (D)
30% ; (E) 40%.
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6 CONCLUSAO

Do presente estudo com farinha mista de casca de soja e milho para elaboracdo de
extrusados expandidos e ndo-expandidos, tem-se as seguintes conclusdes:

« A casca de soja apresentou bom valor nutricional principalmente com relacdo aos teores
de proteina e fibras, o que contribuiria para melhorar a qualidade nutricional dos
extrusados produzidos a base de milho;

« A casca de soja foi a varidvel independente, dentre as estudadas, que exerceu efeito mais
pronunciado sobre as caracteristicas fisicas dos produtos extrusados expandidos seguido
pela temperatura do processo;

« Os tratamentos que obtiveram melhores indices de expansiao foram aqueles com teores
de casca de soja até 20% em baixas temperaturas (100 a 120°C);

 Quantidade superior a 32% de casca de soja produziu extrusados expandidos mais
densos do que aqueles com menores teores adicionados na mistura;

« A viscosidade de pasta dos extrusados expandidos foi reduzida com o aumento do teor
de casca de soja e da temperatura de processamento;

« Dentre as varidveis independentes testadas no estudo de extrusados ndo-expandidos, a
umidade foi aquela que apresentou maior efeito sobre as caracteristicas fisicas do
produto final;

o O aumento dos teores de umidade (>35%) levou a uma maior absor¢ao de dgua pelos
extrusados ndo expandidos;

« Em presenca de maior teor de umidade de processamento na elaboragdo de extrusados
nao-expandidos houve maior pico de viscosidade (ciclo de aquecimento a 95°C);

« A andlise sensorial mostrou que os extrusados expandidos com melhor nivel de
aceitacdo foram aqueles elaborados com até 20% de casca de soja adicionada na
mistura;

« O estudo mostrou ser vidvel o aproveitamento de casca de soja sob forma de farinha na
obtencdo de extrusados expandidos de milho em niveis de até 20%, diferentemente do
resultado dos extrusados ndo-expandidos, os quais ndo apresentaram boas caracteristicas
fisicas quando adicionados desse subproduto.

« Como recomendagdes deste estudo, a moagem dos extrusados expandidos com elevados
teores de soja proporcionaria farinhas pré-cozidas com caracteristicas interesantes de
viscosidade e textura para preparacdo de sopas e/ou cremes. No caso dos extrusados
ndo-expandidos, sua moagem produziria farinhas semi-instantaneas, que ao serem
misturadas a vegetais/legumes na preparacdo de sopas, funcionaria como agente
espessante. Uma outra possibiliade, seria o uso dos extrusados ndo-expandidos na
elaboracdo de massas alimenticias ricas em fibras.
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ANEXO A - Gréficos de viscosidade de pasta dos extrusados expandidos
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Figura 21.  Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 1 contendo 8% de casca
de soja, rotacdo 120 rpm e temperatura 120°C.
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Figura 22. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 2 contendo 32% de casca
de soja, rotacdo 120 rpm e temperatura 120°C.
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Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 3 contendo 8% de casca
de soja, rotacdo 120 rpm e temperatura 180°C.
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Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 4 contendo 32% de casca
de soja, rotacdo 120 rpm e temperatura 180°C.
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Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 5 contendo 8% de casca

de soja, rotacdo 180 rpm e temperatura 120°C.
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Figura 26. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 6 contendo 32% de casca
de soja, rotacdo 180 rpm e temperatura 120°C.
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Figura 27. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 7 contendo 8% de casca
de soja, rotacdo 180 rpm e temperatura 180°C.
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Figura 28. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 8 contendo 32% de casca

de soja, rotacdo 180 rpm e temperatura 180°C.
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Figura 29. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 9 contendo 20% de casca
de soja, rotacdo 100 rpm e temperatura 150°C.
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Figura 30. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 10 contendo 20% de
casca de soja, rotagdo 200 rpm e temperatura 150°C.
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Figura 31. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 11 contendo 20% de

casca de soja, rotagdo 150 rpm e temperatura 100°C.
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Figura 32. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 12 contendo 20% de
casca de soja, rotagdo 150 rpm e temperatura 200°C.
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Figura 33. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 13 contendo 0% de casca
de soja, rotacdo 150 rpm e temperatura 150°C.
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Figura 34. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 14 contendo 40% de
casca de soja, rotagdo 150 rpm e temperatura 150°C.
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Figura 35. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 15 contendo 20% de
casca de soja, rotagdo 150 rpm e temperatura 150°C.
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Figura 36. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 16 contendo 20% de
casca de soja, rotagdo 150 rpm e temperatura 150°C.
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ANEXO B - Grificos de viscosidade de pasta dos extrusados ndao-expandidos diretos

700 - - 100
+ 90
600 -
— + 80
% 500 - 170 @
S 400 1 +60 S
2 300 70 ®
8 T40 8
8 200 - 130 GE)
~ 100 T20 "
1 110
0 ; ; ; ; 0
0 5 10 15 20 25
Tempo (min)

Figura 37. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 1 contendo 10% de casca
de soja, umidade 30% e rotagdo 110 rpm.
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Figura 38. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 2 contendo 10% de casca
de soja, umidade 30% e rotagcao 170 rpm.
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Figura 39. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 3 contendo 10% de casca
de soja, umidade 40% e rotagao 110 rpm.
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Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

700 | + 100
600 - T
~ 80
% 500 - 70
8 400 | 160 5
ks 15 ©
g 300 - 1 40 ﬂé
2 200 130 @
= t20
100 110
0- : : : : 0
0 5 10 15 20 25
Tempo (min)
Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 4 contendo 10% de casca
de soja, , umidade 40% e rotacdo 170 rpm.
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Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 5 contendo 40% de casca
de soja, , umidade 30% e rotacdo 110 rpm.
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Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 6 contendo 40% de casca

de soja, , umidade 30% e rotacdo 170 rpm.
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Figura 43. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 7 contendo 40% de casca
de soja, umidade 40% e rotagao 110 rpm.
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Figura 44. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 8 contendo 40% de casca
de soja, umidade 40% e rotagao 170 rpm.
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Figura 45. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 9 contendo 0% de casca
de soja, , umidade 35% e rotacdo 140 rpm.
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Figura 46. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 10 contendo 50% de
casca de soja, , umidade 35% e rotagao 140 rpm.
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Figura 47. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 11 contendo 25% de
casca de soja, , umidade 27% e rotagao 140 rpm.

700 - + 100

600 - T gg
— T (@)
% 500 T70 g
S 400 - 160 3
S 150 ©
ke]
% 300 l2 8
8 200 | ~30 §
S +20 F

100 - 110

0 T T T T 0
0 5 10 15 20 25
Tempo (min)

Figura 48. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 12 contendo 25% de
casca de soja, , umidade 43% e rotagao 140 rpm.
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Figura 49. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 13 contendo 25% de
casca de soja, umidade 35% e rotagdo 89 rpm.

700 - - 100
600 - T
@ 180
oS 500 170 %
S 400 - 60 3
g 15 O
2 300 - a
a T40 2
® 200 - 130 &
~ 100 t20 ©
110
0 1 , ; ; ; 0
0 5 10 15 20 25
Tempo (min)

Figura 50. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 14 contendo 25% de
casca de soja, , umidade 35% e rotagao 190 rpm.
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Figura 51. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 15 contendo 25% de
casca de soja, , umidade 35% e rotagao 140 rpm.
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Figura 52. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 16 contendo 25% de
casca de soja, , umidade 35% e rotagcao 140 rpm.
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Figura 53. Perfil da curva de viscosidade pasta do Experimento 17 contendo 25% de
casca de soja, , umidade 35% e rotagao 140 rpm.
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ANEXO C - Ficha de andlise sensorial utilizada para os extrusados expandidos
Nome: Data: Amostra:
Voceé estd recebendo uma amostra de snack. Por favor, marque na escala abaixo o quanto vocé gostou do produto em relagao a:

Preferéncia global

desgostei desgostei desgostei desgostei nao gostei gostei gostei gostei gostei
extremamente  muito  moderadamente  ligeiramente  nem desgostei  ligeiramente moderadamente muito extremamente
Textura

desgostei desgostei desgostei desgostei nao gostei gostei gostei gostei gostei
extremamente  muito  moderadamente  ligeiramente  nem desgostei ligeiramente moderadamente muito extremamente

O que vocé mais gostou neste produto?

O que vocé mais desgostou neste produto?

Vocé compraria este produto?

O 0 O 0 0 O O 0 0
Certamente ndo certamente
compraria compraria
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