OTIMIZAGCAC DAS CONDICOES DE EXTRUSAO DE FARELO DE SOJA PELO EM-
PREGO DA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA*

Rosa M.C.Barros**
RBui S.P.Silva***
Dionisio Borsato***
José A.C.Aréas**

Investiga o efeito de varidveis como temperatura de pro-
cesso e umidade do material na textura de farelc de soja
extrusado, utilizando a metodologia de superficie de res
posta (MSR).

INTRODUGAO

uas técnicas correntemente empregadas para texturizagdo de pro-
teinas, o processe de extrusic é o mais popular se comparado -
com o de fiag3o de fibras. Requer equipamento menor, tecnologia
mais simples com resultados equlvalentes ou melhores comparado

com outros processos de texturizagdo de proteinas (KINSELLA, -
1978).

Este processc fel inicialmente aplicado cerca de 50 anos atras
na produgdc continua de massas e cereais matinais prontos para
comer (ROSSEN & MILLER, 1973) e foi subsequentemente usado para
texturizar proteinas vegetais (ATKINSONS, 19?0) E atualmente u
ma tecnolecgia amplamente praticada e responsavel pela fabrica -
gdo de significante fragdoc de alimentos proteicos (HARPER,1979).

Uma extrusora tlplCa de alimentos consiste de um parafuso de Ar
chimedes o gual gira dentro de um canhao estac1onarlo, cuja tem
peratura pode ser controlada. O processo de extrusdc baseia-se,
primariamente, na gelatinizagdo do amido de farinhas e sementes
de oleaginosas gquando submetidas ao tratamento térmico na unida
de de extrusdo. A mistura é transportada através de sistema de
alimentagdo ate o parafuso, onde esse € envelvido por uma cami-
sa dupla na qual pode c1rcu1ar dgua ou vapor. O mater;al é en-
tdo conduzido sob pressac, passando através de or1f1c1as espe-
clais que ddo o formato desejado. Sendo a pressac interna muito
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maior do gue a atmosfer;ca, gquando o produto atxnge o meio am-
biente ocorre a expansdco do mesmo pela evaporacgdo da dgua su-
peraquecida aprisionada na massa de materlal A atual variedade
de alimentos fabricados por extrusdc € impressionante. Como e-
xemplo de tais produtos pode-se citar amidos pré-cozidos e modi
ficados, cereais matinais prontos para comer, "snacks", andlo-
gos de carne, proteina vegetal texturizada, etc... As modifica-
goes dos produtos dentro de cada uma dessas categorias amplia i
mensamente a quantidade de extrusados fabricados. Muitas dessas
variagdes envolvem trocas relativamente simples, tais como aro-
ma ou formate; outras jd envolvem trocas fundamentais como com-
binagdes de novos ingredientes ou condigdes de processamento
chegando-se a uma gama enorme de materiais modificados.

Embora tenha-se texturizade principalmente proteinaa de soja .,
outras fontes tais como semente de algoddo, amendoim, trigo, mi
lho, etc..., tém sido empregadas com algum sucesso. Recentemen-
te, misturas de farelo de soja e proteinas extraidas de resi-
duos)animais também tém sido extrusadas com éxito ( MITTAL
1981).

A transformacgaoc de produtos de origem vegetal em alimentos com
textura semelhante a carne & cons;derada um do=s maiores avangos
no setor da alimentagio, sendo a proteina vegetal texturizada -
um desses noves tipos de alimentos designados como "andlogos de
carne", cujas caracteristicas funcionais (aparéncia, textura, a
roma, sabor), assemelham-se a esta.

A textura, densidade, mastigabilidade, rehidratabilidade e cor
dos produtos extrusados podem ser influenciados ndoc somente pe-
la natureza dos ingredientes utilizades, mas também pelc conteu
do de umidade do materaal, perfil da temperatura nas varias zo-
nas da extrusora, pressac gerada, razdo de cisalhamento (veloci
dade do parafusc), tempo de residéncia do material na extrusora
o tipo e configuragdo da extrusora, formatc e tamanho do orifi-
cio de saida. Muitos destes fatores estdo interrelacionados e o
efeito preciso das diferentes varidveis na determinagdo da tex-
tura final dos produtos extrusados termoplasticamente dependera
também do modo de funcionamento individual de cada equipamento(
LAWRIE et al, 1983).

0 objetivo deste trabalho é o de investigar o efeito de varid -
veis como temperatura de processo e umidade do material na tex-
tura do produto. Em geral, a extrusdo estd relacionada coma u
midade e velccidade do parafuso e guando se altera uma dessas -
variaveis, enguanto outras s3c mantidas ceonstantes, nenhuma no-
gdo das interacdes ccorridas é obtida & ndo ser em um exame am-
plo de combinagoes.

Desse modo, o emprego da Metodologia de Superficie de resposta
(MSR) permite a andlise dessas interagdes guando se varia mais
de uma varidvel simultaneamente.

Na extrusdo termopldstica de alimentos, em particular para a ex
trusfo de farelo de soja, essa metodologla tem sido aplicada -
com precasao para a obtengdc de equagces preditivas que relacig
nam varidveis respostas como: textura, inibig3c de fater anti-
triptico, valor biocldégice com varidveis independentes comeo: tem
peratura, velocidade do parafuso, umidade inicial da amestra
tamanho do orificio de saida, etc... (AGUILERA et al, 1976; FRA
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ZIER et al., 1980, 1982).

Alguns estudos concluiram que, através do uso da MSR, as varid-
veis de extrusdo podem ser controladas concomitantemente, reve-
lando étimas qualidades dos produtos extrusados (MAURICE & STAN
LEY, 1978).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Farelo de soja desengordurado fornecido pela SANBRA S/A foi uti
lizado (Prosam F). As amostras foram hidratadas com dgua desti-
lada e homogeneizadas em batedeira Planetdria Arno, a um total
de umidade entre 29,2 e 39,4% base sdlida seca. Depois de umidi
ficadas as amostras foram 1acrades em sacos de polietilenc e ar
mazenadas em camara fria (temperatura 10°C) para equilibrio du-
rante 3 dias aproximadamente. Antes da extrusdo as amostras re-
tornaram a temperatura ambiente.

2.2 Metodologia de superficie de resposta (MSR)

Temperatura, umidade do material, tipo de parafuso, didmetro do
orificio de saida e velocidade do parafusc sao fatores que ser-
vem para Justlflcar a maior parte da variagdoc na texturizagdo -
durante a extrusao (AGUILERA et al., 1976). Um método para ava-
liar a influéncia dessas diversas varidveis sobre as caracteris
ticas do produto & a superficie de resposta (ROSENBROCK, 1960) .
Esta metodologia tem obtido bons resultados de otimizagdc nos -
parimetros de processo para a extrusdo de scja (SMITH et al.,
1982).

A metodalogla de superficie de resposta (MSR) & um conjunte de
técnicas matematicas e estatlstxcas de grande utilidade na ana-
lise de problemas, onde vdrias varidveis independentes influen-
ciam uma variavel dependente, a resposta. Esta metodologia se i
nicia com a escolha de um modelo, normalmente uma polinominal -
de primeira ou aegunda Urdem. onde os coeficientes viriais sdo
estimados pela técnica dos minimos guadrados, a partir de dados
experimentais (HILL & HUNTER, 1966).

Um estudo tipico da MSR comega com a definaqéo do problema(quais
respostas a serem medidas, de que modo serao medldas, quais va-
riaveis a serem estudadas, sobre gue limites elas serac explura -
das, etc...) e compreensdo, em particular de: representagac es-
tatistica dos exper:mentos delineados; estimativa dos coeficien
tes na equacao de superficie de :esposta. verificagao da adequa
qau da equagdo; e estudo da superficie de resposta na regidoc de
maior interesse.

Assim, estabelecendo-se o ponto central, a MSR se presta como
excelente meio para determinar a otimizagdoc das varidveis de -
processo na extrusdo, a fim de obter-se uma qualidade satisfatd
ria gquanto a textura do farelo de soja (melhor razdo de expan-
sao).

2.2.1 Delineamento experimental

O planejamento dos experimentos é uma escolha critica para o em
prego da MSR. Desde a década de 50 BOX e colaboradores (HILL et
al., 1966) estudaram diferentes tipos de delineamento e recomen
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daram alguns, com base no critério de redugdo do nimero de expe
rimentos sem a perda importante na qualidade de informagdo.

Para se determinar os niveis 6timos de temperatura e umidade que
influenciam na texturizagac do farelo de scja, utilizou-se um -
delineamento experimental denominado "Delineamento compostoc Cen
tral Rotacional" com precisdoc uniforme descrito por COCHRAN &
CoxX.

O delineamento composto rotacional subdivide-se em 3 partes:

a) os guatro pontos 5‘1, -1} (1, =1} (=1, 1) e (1, 1) consti-
tuem um fatorial 2¢;

b) os guatre pontos axiais (- /2, 0); (+/2, 0); (0, =-+2) e
(0, 2) s3o os pontos adicionais incluidos para formar um de-
lineamento composto central;

c) cinco pontos sdo acrescentados no centro, a fim de se dar u-
ma precisdo igualmente aproximativa para y ( estimativa de
respostal.

Com base neste delineamente foram feitas combinagbes apropria-
das das duas varidveis independentes; X1 = temperatura (°C) e
X2 = umidade do material (% b.s.s.), com 5 diferentes niveis de
variagdo (Tabelas I, II, III e IV). A fungdo resposta neste tra
balho foi a razdo de expansdo do farelo de soja comc medida de
sua textura, uma vez que essas duas grandezas estdo relaciona-
das (FRAZIER et al., 1980).

TABELA I - Definigdo e niveis das varidveis independentes
12 experimento: velocidade do parafuso 100 r.p.m

VARIAVEIS NIVEIS
INDEPENDENTES

-2 -1 0 +1 + 2
X, = temperatura (°c) 160 165 175 185 190
X, = umidade (% b.s.b.) 29,2 30,0 32,0 34,0 34,8
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TABELA II - Delineamento estatistico do 1% experimento
velocidade parafuso 100 r.p.m.

ENSAIO Varidveis Originais Varidveis Codificadas
% X5 51 x5
1 165 30,0 -1 -1
2 185 30,0 1 -1
3 165 34,0 -1 1
4 185 34,0 1 1
5 160 32,0 -2 0
3 190 32,0 /2 0
7 175 29,2 0 -2
8 175 34,8 0 V2
9 175 1z,0 0 ]
10 175 12,0 0 0
11 175 32,0 0 0
12 175 12,0 0 0
13 175 3z, 0 0 0

TABELA III1 - Definigdo e niveis de varidveis independentes
22 experimento - velocidade parafuse 200 r.p.m.

VARIAVEIS NIVEIS

INDEFENDENTES - /2 -1 0 +1 V2
Xl = temperatura (°C) 160,86 165 175 185 189,14
J(2 = umidade (% b.s.s.) 30,76 32,0 35,0 38,0 39,24
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TABELA IV - Delineamento estatistico do 22 experimento
velocidade parafuso 200 r.p.m.

ENSAIO Varidveis Originais Varidveis Codificadas

Xl Xz Xl XZ

= 165 32,0 -1 =il
2 185 32,0 1 -1
3 165 38,0 -1 1
4 185 38,0 1 1
5 160, 86 35,0 -2 0
6 189,14 35,0 VZ 0
7 175,0 30,76 0 -z
8 175 39,24 0 /2
9 175 35,0 Q 0
10 175 35,0 0 0
11 175 35,0 0 0
12 175 35,0 4] 0
13 175 35,0 0 0

Para a andlise dos resultados obtidos‘experimenr.almenr_a chegou-
se a uma superficie de resposta gquadrdtica, cujo modelo matema-
tico e:

x2+

2
A 32 X, + B b 322 1 312 Xy Xy

Y= B, ti.B ooy Xy

Gk

onde: y é a varidvel dependente, a resposta (razdoc de expansao);
BO; El‘ BE i 811, 322, 512 sao coeficientes de ordem zero,
um e dois, respectivamente.

xy = 175 x, - 32
xl i et R AT e (12 experimento)
10
X - 175 Xy = 35
o e T X e (22 experimento)
10

580 as varidveis condificadas.

2.2.2 Extrus8o do farelo de soja

Quanto a extrusdo das amostras os experimentos foram executados
em uma extrusora de laboratério Mictto (projetc desenveolvido pa
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ra o Convénio FCF/FINEP 54.85.00.25.00), com didmetro de 20 mm
e relagao comprimento/diametro de 20:1. A temperatura é mantida
por um sistema de aquecxmento termostat;zado para 3 zonas da ex
trusora onde o seu equ;l;br:o é feite por refrigeragdo a ar com
primido e agua. A razao de compressao do parafuso empregada foi
de 3:1 (relagdo entre a pressdc no f;nal do parafusc e a zona -
de alimentagao) e o didmetro do orificic de saida de 3 mm.

Para o 1? experimento a velocidade de rotacgdc foi mantida cong
tante a 100 r.p.m. e no 22 experimento a 200 r.p.m. (mdxima for
necida pelo aparelho). Para a estabilizacdc da extrusora, entre
uma e outra corrida das amostras, foram realizadas corridas com
a soja com umidades de 32 ou 35%, dependendo do experimento a -
que se referem, onde esses valores foram previamente observados
como sendo o provdavel otimo. Tal procedimento teve a finalidade
de evitar o interrompimento do fluxo de material, impedindo deg
se modo a instabilidade do processo (FRAZIER et al., 1980)

2.2.3 Medida da razio de expansdoc dos extrusados obtidos

As medidas dos diametros dos extrusados foram fe;tas em oito a-
mostras de cada ensaio e cada amostra teve seu didmetro medido
em gquatro partes diferentes, escolhidas aoc acaso, utilizando-se
um paguimetro. Tal procedimento foi adotado de acordo com o pro
posto por AGUILERA (1976). As medigSes foram efetuadas um dia a
pos a extrusdoc e a razao de expansac foi calculada como didme -
tro extrusados/didmetro do canal de saida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAOD

Empregando-se o delineamento composto central rotacional, apés
experimentos prelzmxnares com valores varidveis de  temperatura
e umidade prdximos ao descrito na literatura como Stimo para a
extrusio de farelo de soja, chegou-se a valores Stimos para o e
quipamento e material empregade (SMITH et al., 1982 e FRAZIER -
et al., 1980).

Este modelo consistiu na variagdc das variadveis independentes -
%1 e Xz (temperatura e umidade da amostra) em 5 niveis, incluin
do o ponto central e 2 variagoes positivas e negativas de 1 e
¥Z niveis de variagdo escolhidos. Os ensaios realizades foram -
13, incluindo 5 repetig¢des do ponto central, obtendo-se assim ,
uma boa precisdo na otimizagdo. Os valores otimos conseguidos -
para o farelo de soja e eguipamento foram de 32% de umldade do
material e 175°C de temperatura na zona de compressdo a veloci-
dade fixa do parafuso de 100 r.p.m.; e de 35% de umidade para a
velocidade de 200 r.p.m. a mesma temperatura ( Tabelas V e VI).

Para ambos os experimentos um polindmic de 22 grau foi obtide e

o ponto central correspondeu a um ponto de mdximo da fungdoc es-
colhida.
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Tabela V - Razdo de expansic para os extrusados de soja 12 experimento (Vel.
rotagdo parafusoc 100 r.p.m.)

Varidveis Independentes Diametro Extrusados (mm) Razac de exp.

190°C/32% umidade 3,78 + 0,029 1,26
175°C/32% umidade 6,15 + 0,057 2,05
165°C/ 34% umidade 5y280 % 0,059 1,76
175°C/34,8% umidade 5,63 0,080 1,88
175°C/32% umidade 6,68 + 0,058 2,23
175°C/29,9%  umidade 6,83 + G,072 2,28
165°C/30% umidade 506 + 0,076 1,69
175°C/32% umidade 578 +* 0,043 1,93
185°C/30% umidade 5,23 + 0,051 1,74
175°C/32% umidade 6,51 ¢ 0,052 2,17
160°C/32% umidade 5,18 + 0,061 1,73
185°C/34% umidade 4730 0,060 1,58
175°C/32% umidade 5,54 # 0,074 1,85

Tabela VI - Raonj,e expansic para os extursados de soja 22 experimento (Vel.
rotagdo parafuso 200 r.p.m.)

Variaveis Independentes Diametro Extrusados (mm) Razao de exp.
175°C/35% umidade 5,75 + 0,050 1,92
175°C/39,24% umidade 525 + 0,051 1,75
175°C/35% umidade 5,82 + 0,040 1,94
175°C/35% umidade 5,77 + 0,070 1,92
165°C/32% unidade 5,46 + 0,055 1,82
161°C/35% unidade 5,44 + 0,065 1,81
165°C/38% unidade 537 + 0,061 1,79
185°C/32% umidade 6,00 + 0,004 2,00
175°C/30,76  umidade 6,00 + 0,069 2,00
175°C/35% umidade 6,44 + 0,043 2,15
175°C/35% unidade 6,14 + 0,047 2,05
185°c/3e% umidade 506 + 0,062 1,69
183°C/35% umidade 5,34 + 0,066 1,78
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Utilizando-se as axpress&eg apresentadas por Cochram e Cox para
estimar os valores dos parametros das eguagdes preditivas, foram
obtidos:

12 experimento 22 experimento
BO = - 2,04361 BO = 1,99600
Bl = - 0,09824 Bl = 0,00470
B2 = - 0,08207 B2 = - 0,08672
8l1= - 0,26978 Bll= - 0,10300
B22= - 0,01564 B22= - 0,06305
B12= - 0,05750 Bl2= - 0,07000

Portanto,as superficieg de resposta quadrdtica ajustadas para
os dois experimentos sao:

¥, = 2,04361-0, 09824x, -0, 08207x -0,269‘!8:(2 -0,01564x2 -0,05750x, %

1 1 2 1 2 172
= - - 2 - 2 -

¥y = 1,996{)+0,004?x1 0,036?2x2 0,10300x") 0,06305x2 U,O'ﬂ)xl e

Na andlise de regressdo para a razaoc de expansiao (Y), obteve-se:

12 experimento 2?2 experimento

errn padrao 0,01672 0,0789
errc padrao percentual 9,0% 4,17%
desvic padrao das repetigoes 0,1590 0,1016
coefic.de variagao das repetigoes 7,77% 5,09%
coefic.de determinagao total (Rzl 0,7961 Q,7970
coefic.de determinagdo linear 14,11% 28,10%
coefic.de determinagao gquadratica €5,50% 51,60%
coefic.de correlagdo miltipla (R) 0,8922 0,8928
variagdo explicada pelo modelo 79,61% 79,70%
var.explicada pelos efeitos lineares 14,11% 28,10%
var.expl.pelos efeitos quadraticos 65, 50% 51,60%
var.expl.pelo erro experimental 10, 54% 19,25%

var.ndo expl.pelo modelo e nem pelo erro
experimental 9, 86% 1,05%

A andlise estatistica mostrou gue o modelo propostoc mais o erro
experimental respondem por mais de 90% da variagac observada.
Deve-se ressaltar, no entanto, gue para a composigac do modelo
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(equagdo guadratica) os possiveis erros experimentais quanto_a
umidade original do material e a temperatura do processoc nao
foram levados em conta e sim somente o erro existente na medi-
da das respostas (didmetro dos extrusados}. Assim, a porcenta-
gem de variagdo faltante, sem divida, pode ter sido ocasionada
por estes erros experimentais.

4 CONCLUSAO

Avaliando a equagdo de regressac dos dois experimentos, obser-
va-se gue o modelo é fortemente guadratico, sendo a temperatu-
ra a variavel independente mais significativa.

Diante dos resultados obtidos, os valores varidveis de tempera
tura e umidade aproximaram-se dos valores descritos na litera-
tura por SMITH et al., 1982 e FRAZIER et al., 1980, como sendo
o otimo da extrusidc (38% de umidade do materlal a temperatura
de 150°C e 250 r.p.m. de rotagdo). A discrepdncia pode ser de-
vida a limitagdo da extrusora empregada quanto a rotagdo do .pa
rafuso, onde a mdxima velocidade at:ng:da pelo eguipamento é
de 200 r.p.m.. Ha uma notdvel relagac entre umidade, velocida-
de e estabilidade do escoamento da massa viscosa e sua conse-
quente qualidade apés a extrusdo (FRAZIER et al., 1980).Assim,
apesar da baixa rotag3oc empregada, obteve-se para as duas velg
cidades do parafuso produtos de textura razoavel e com uma ra-
z30 de expansd3o superior a 2 vezes o diametro do canal de sai-
da utilizado nas condigbes Stimas.

Os resultados mostraram gue o aumento da umidade do material
estd ligado diretamente ao aumento da rotagac do parafuso para
gue ocorra uma boa texturizagido do mesmo.

Abstract

Study of the effect of temperature and humidity on the texture of
extrusion cooked soy grits, utilizing the response surface methodology.
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