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O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da extruséo termoplastica
nas caracteristicas de pasta, solubilidade e absorgdo de agua de
farinhas pré-gelatinizadas de milho e feijdo do tipo carioca (BRS
Pontal). Os parametros utilizados no processamento por extrusao
termoplastica foram: rotagdo do parafuso (318,2 a 392,9 rpm);
umidade inicial na mistura (10,9 a 21%) e adi¢ao de feijao sem casca
BRS Pontal do tipo carioca (4,8 a 55,2%). Esses parametros foram
estabelecidos, nos seus devidos niveis, por meio de delineamento
experimental composto rotacional de segunda ordem, cujas
variaveis respostas estudadas foram: indice de solubilidade em
agua (ISA), indice de absorgéo de agua (IAA), viscosidade maxima
inicial (V25), viscosidade maxima a 95°C (VMax) e viscosidade final
(VF). Por meio do estudo realizado verificou-se que o aumento do
conteudo de feijao nas amostras elevou a solubilidade das farinhas
extrudadas, entretanto ndo influenciou de forma significativa os
valores de absorgdo em agua. A viscosidade de pasta apresentada
pelas farinhas esta condizente com a caracteristica de pré-
gelatinizada, sendo solubilizadas sem a necessidade de cozimento.
Os pontos étimos considerados para a elaboragao das farinhas pré-
gelatinizadas foram: ISA, 13,07 %; IAA, 5,81 g gel/g matéria seca;
V25, 436,52 cP; VMax, 157,86 cP e VF, 390,26 cP para valor de
desejabilidade de 0,90.
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1 INTRODUGAO

Cada vez mais os consumidores tém optado por produtos que tenham conveniéncia na
preparacgao, tornando necessario que a industria produza alimentos prontos ou semi-prontos e que
ao mesmo tempo sejam equilibrados nutricionalmente. Essa tendéncia pode ser alcangada com a
utilizagdo da extruséo para a elaboragao de novos produtos. Por meio dessa tecnologia, variando-
se alguns parametros de processamento, podem ser obtidas farinhas pré-gelatinizadas a partir da
mistura de matérias-primas nutricionalmente complementares e equilibradas.

Farinhas e amidos pré-gelatinizados podem ser usados sem emprego do calor (por
exemplo em pudins, misturas lacteas instantdneas e alimentos para desjejum) para preparar
misturas prontas panificaveis, cujo aumento da absorcao e retencdo de agua melhora a qualidade
do produto (CLERICI e EL-DASH, 2008). A pré-gelatinizacéo de farinhas pode ser obtida em escala
industrial pela utilizacdo da extrus&o. Essa se apresenta como um dos mais vantajosos métodos
para substituir o processo convencional na produgédo de farinhas pré-gelatinizadas, devido ao
controle mais rigoroso do grau de gelatinizagdo, em que pequenas modificagées no equipamento e/
ou na matéria-prima podem levar a diferentes resultados finais na qualidade do produto (CLERICI
e EL-DASH, 2008).

As principais propriedades funcionais dos extrudados envolvem a absorcédo de agua, a
solubilidade em agua e a viscosidade (LAZOU e KROKIDA, 2010). O aumento de solubilidade do
material serve como base para a elaboragao de alimentos de facil reconstituigdo como, por exemplo,
as sopas. Apos a cocgao por extrusao, as farinhas de alguns cereais sdo comercializadas como
farinhas pré-gelatinizadas.

O feijao, geralmente adquirido na forma de graos secos e crus, demanda longo periodo de
tempo para seu preparo, diminuindo sua competitividade em relagdo aos produtos semiprontos ou
prontos para o consumo (GOMES et al., 2006). No entanto, o feijdo apresenta em sua composigao
de 21 a 25% de proteinas, de 58 a 64% de carboidratos e cerca de 1,5% de lipidios. Contém também,
teor de fibras (variando de 14 a 19%) mais elevado que os cereais. E considerado alimento com
alto valor nutricional por ser composto de vitaminas do complexo B e minerais (tais como, ferro,
magnésio, zinco e fésforo), além de fornecer calcio, cobre, manganés, potassio e sédio (MESQUITA,
CORREA e ABREU, 2007). Com o langamento de diversas sopas desidratadas a base de feijéo, o
consumo de farinha desse grdo aumentou expressivamente (GOMES e SILVA, 2003).

O cultivar BRS Pontal, grao do tipo Carioca com grande aceitagdo no mercado, esta se
destacando nos programas de biofortificagdo por apresentar maiores teores de ferro e zinco devido
melhoramento convencional. Sua resisténcia a seca constitui fator positivo quanto a produtividade,
principalmente em regides de seca.

Apesar do milho em grao nao ter participagdo muito grande na alimentagédo humana, seu
consumo cresceu 15% de 2004 até 2011, com expectativa de aumento para 1900 toneladas para
o ano de 2012. A forma de consumo do milho mais relevante ocorre por meio de seus derivados,
principalmente em regides com menor desenvolvimento (MIRANDA, DUARTE e GARCIA, 2012).
Nutricionalmente, a por¢cao amilacea do gréo (endosperma) constitui-se de amido e tragcos de
minerais e gordura. Ja o tegumento e a ponta sao constituidos de carboidratos, embora apresentem
menos amido e cerca de 15% de fibra bruta (ANDRIGUETTO, 2006).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da extrusdo termoplastica nas caracteristicas
de viscosidade de pasta, solubilidade e absorgédo de agua de farinhas pré-gelatinizadas de milho e
feijao do tipo carioca (BRS Pontal).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIA-PRIMA

Utilizou-se como base para a elaboracéo das farinhas, milho comercial na forma de grits.
A essa matéria-prima foram acrescidas diferentes propor¢des de farinha de feijao (Phaseolus
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vulgaris L.) BRS Pontal, do tipo carioca, fornecido pela Embrapa Arroz e Feijao (Goiania). Previamente
ao preparo da farinha, os graos de feijao foram imersos em agua a 40°C por 4 horas, drenados,
secos em estufa com circulagao de ar (Fabbe-Primar, Sao Paulo, SP, Brasil) a 100°C por 1 hora e
descascados em descascador provido de discos de pedra. Posteriormente, os graos foram moidos
em moinho de discos da marca Perten, Laboratory Mill 3600 (Sweden), usando-se abertura no nivel
zero do equipamento para obter a farinha.

Os testes, assim como o desenvolvimento das farinhas pré-gelatinizadas, foram conduzidos
na planta piloto de cereais da Embrapa Agroindustria de Alimentos (RJ).

2.2 CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA

A classificacdo granulométrica das matérias-primas seguiu a metodologia proposta por
Ascheri e Carvalho (2008). Para a classificagdo granulométrica do grits de milho e feijao foram
peneiradas 100 g dessas matérias-primas cruas, durante 10 minutos, em conjunto de sete peneiras
arredondadas e vibratdrias com aberturas das malhas de 1200, 1000, 853, 710, 422, 354, 297 ym
(marca RO-TAP, modelo RX-29-10). Em seguida, as quantidades retidas em cada peneira foram
pesadas em balancga digital da marca Mettler Toledo, modelo SB 12001, sendo os valores expressos
em porcentagens.

2.3 PROCESSO DE EXTRUSAO DAS MISTURAS

Ao grits de milho foram acrescidas diferentes propor¢des de feijao (4,8 a 55,2%), sendo as
misturas posteriormente condicionadas paradiferentes niveisdeumidade (10,9a21,0%).A quantidade
de agua potavel a ser adicionada foi obtida de acordo com a Equacao 1 (ASCHERI e CARVALHO,
2008):

y = (Uf-Uix Ma (1)
Em que:
Y = quantidade de agua a ser adicionada (mL);
Uf = umidade final da amostra (%);
Ui = umidade inicial da amostra (%) e
Ma = massa da amostra (g).

As amostras, apds adicionadas de agua potavel, foram homogeneizadas utilizando-se
batedeira industrial com agitagdo durante 5 minutos, colocadas em sacos plasticos e armazenadas
sob refrigeragao durante tempo médio de 17 horas para se obter distribuigao e absorgéo uniforme
da agua. Apos esse periodo, as farinhas mistas foram retiradas do refrigerador até alcangarem
temperatura ambiente e posteriormente submetidas ao processo de extrusao.

O processo de extrusao foi realizado em extrusor de rosca simples da marca Inbra RX50
(Ribeirédo Preto, SP, Brasil). Manteve-se, durante todo o processo de extrusao, a taxa de alimentacao
na calha dosadora a 70% e a rotacéo da faca a 33 rpm.

Para o processo de extruséao foi utilizada matriz dupla dotada de duas partes. A posterior,
com diversos orificios, aumenta a resisténcia ao fluxo e distribui uniformemente a massa proveniente
do canhdo. A parte exterior, dotada de quatro aberturas circulares de 3 mm de didametro cada, eleva
a resisténcia ao fluxo e formata o produto. A vazao de produgédo dos extrudados ficou entre 30 e
58 kg/h ao passo que o torque situou-se entre 52 e 90%. A fim de se obter amostras homogéneas e
semelhantes, os extrudados foram recolhidos em sacos plasticos apds 1 minuto de processamento.
Os extrudados obtidos foram dispostos em bandejas e encaminhados para estufa Fabbe-Primar (Sao
Paulo, SP, Brasil) com circulagdo forgada de ar a 50°C, durante 15 horas ou até atingirem umidade
final entre 4 e 6%. Para a elaboragéo das farinhas, os extrudados expandidos foram submetidos
a moagem em moinho de discos (Perten, Laboratory Mill 3600, Sweden) com abertura de discos
equivalente ao nivel zero.
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2.4 INDICE DE SOLUBILIDADE EM AGUA (ISA) E INDICE DE ABSORCAO DE AGUA (IAA)

Adeterminagéo dos indices de solubilidade em agua (ISA) e de absorgao de agua (IAA) das
amostras foi realizada conforme os principios basicos do método descrito por Anderson et al. (1969).

2.5 VISCOSIDADE DE PASTA

A viscosidade de pasta foi determinada em “Rapid Visco Analyser (RVA)”, seguindo-se a
metodologia proposta por Ascheri et al. (2006). Para essa analise foram utilizadas amostras com
granulometria semelhante, entre 125 e 250 ym, conforme proposto por Becker, Hill e Mitchell (2001).

Utilizou-se o perfil de analise extrusion 1 no-alcohol, sendo analisados os parametros:
viscosidade maxima a 25°C (V25), viscosidade maxima (VMax) e viscosidade final (VF) no ciclo de
resfriamento. Os resultados foram expressos em centipoise (cP).

2.6 ESTUDO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

As variaveis escolhidas para o processamento dos extrudados, conforme estudos
preliminares, foram: rotacdo do parafuso (rpm), umidade do processamento (%) e feijdo (%) na
mistura com grits de milho. Para analisar o efeito combinado dessas variaveis nas caracteristicas
tecnoldgicas dos extrudados estabeleceu-se delineamento do tipo composto central rotacional de 22
ordem (BOX, HUNTER e HUNTER, 1978) com 6 pontos axiais, 8 pontos fatoriais e 6 pontos centrais,
servindo como estimativa do erro experimental para determinar a precisdo do modelo matematico,
totalizando 20 tratamentos. Usando a analise de variancia (ANOVA), mediante teste de distribuicao F
a 5% de probabilidade, aplicou-se equacgao de segunda ordem para estabelecer modelo matematico
preditivo das variaveis resposta, cuja equacao geral (BOX, HUNTER e HUNTER, 1978) foi:

Yi=By+ B X, #BX, B Xy +B X2+ BX 2+ BpX 2+ B XIX, + B XX, +
B X X;+ 8

23" "2
)
Em que:
Yi = fungdo resposta genérica; X,, X,, X, = valores das variaveis independentes decodificadas;
B, = coeficiente relativo a interse¢éo do plano com o eixo resposta; B,, B,, B, = coeficientes lineares
estimados pelo método dos minimos quadrados; B,,, B,,, B,, = coeficientes das variaveis quadraticas;
B, B,s: By, = coeficientes de interacéo entre as variaveis independentes; § = erro experimental.

A partir da equacao de regressao obtida e oscilando os valores de duas variaveis, enquanto
a terceira permanecia constante, foi possivel elaborar graficos de superficie de contorno com o
auxilio da funcao Experimental Design (DOE) (STATISTICA, 2001). Para a analise de variancia dos
resultados foram utilizados os valores codificados, ao passo que para a constru¢do dos graficos os
mesmos foram decodificados. Obtido o modelo polinomial ajustado as respostas, a otimizagao do
processo foi efetuada pela técnica proposta para variaveis dependentes (DERRINGER e SUICH,
1980). Essa se baseia na definicdo de uma fungéo de desejabilidade (d,) restrita ao intervalo de 0<
d <1, sendo d=1 para a resposta desejada e d=0 para a resposta além da regiao aceitavel do valor
desejado. As variaveis independentes foram escolhidas depois de maximizada a desejabilidade
global (D):

D=(d,d,..d)"m (3)
Em que:

m = numero de variaveis de resposta.

As analises estatisticas e o processamento de todos os dados foram efetuados com o
auxilio do programa computacional Statistica, versdo 6.0 (STATISTICA, 2001).

102 B.CEPPA, Curitiba, v. 31, n. 1, jan./jun. 2013



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA DAS MATERIAS-PRIMAS

A distribuicdo do tamanho de particulas esta intimamente relacionada ao processo de
moagem das matérias-primas. O feijao, apds o descascamento, foi moido em moinho de discos com
abertura de modo a se obter produto com granulometria semelhante ao grits de milho. Essa escolha
baseou-se em procedimentos operacionais e experiéncias praticas de laboratério. A configuragéo
do parafuso selecionada indicou que amostras com tamanhos de particulas maiores produziam
extrudados mais leves e crocantes na extrusora comercial utilizada (Inbra RX50). Além disso,
farinhas muito finas apresentam maior area de contato com a agua levando a formagéo de grumos
no interior do canhao, dificultando o processamento.

O maior percentual de retengéo de particulas, tanto de feijao carioca quanto de grits de
milho, foi verificado a 853 um (Figura 1). Particulas maiores também foram evidenciadas para essas
matérias-primas, com tamanhos entre 1000 e 1200 um. Observou-se que o grits de milho manteve
maior homogeneidade quanto ao tamanho de particulas (entre 710 e 1200 um). O feijao carioca
apresentou tamanhos de particulas em todas as faixas analisadas, possivelmente devido ao tipo de
moagem aplicado a essa matéria-prima, resultando em pequenas parcelas de farinha mais fina.

Ascheri e Carvalho (2008) consideram desejavel, porém nao necessariamente essencial,
que as particulas das matérias-primas tenham tamanho e densidade uniformes para prevenir a
segregacao durante a mistura e o transporte antes da extrusdo. A uniformidade no tamanho das
particulas dos ingredientes permite que essas sejam adequada e igualmente cozidas no processo
de extrusdo, prevenindo dureza ou cozimento parcial do produto. Quando o tamanho das particulas
da matéria-prima é muito variado, o produto final pode conter particulas indesejaveis com diferentes
graus de cocgao, o que diminui a qualidade da sua aparéncia e sabor.

' | OFeijdo BRS Pontal
@ Grits de Milho

Retido em cada peneira (%)

fundo 297 354 422 710 853 1000 1200

tamanho {prm)

FIGURA 1 - CLASSIFICAGAO GRANULOMETRICA DO FEIJAO TIPO
CARIOCA E GRITS DE MILHO

3.2 DELINEAMENTO EXERIMENTAL E CARACTERIZAGAO FiSICA DAS FARINHAS
MISTAS DE MILHO E FEIJAO CARIOCA

Por meio da Tabela 1 podem ser visualizados o delineamento experimental proposto, assim
como os resultados de indice de solubilidade em agua (ISA), indice de absorcdo de agua (I1AA) e
as viscosidades inicial a 25°C (V25), maxima (VMax) e final (VF), tanto das farinhas mistas cruas
quanto das pré-cozidas.
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TABELA 1 - INDICE DE SOLUBILIDADE EM AGUA (ISA), INDICE DE ABSORCAO DE AGUA
(IAA) E VISCOSIDADE DE PASTA DAS FARINHAS PRE-COZIDAS E CRUAS DE
MILHO E FEIJAO CARIOCA

Tratamentos X, X, X, | ISA(%) (':;Q) V25 (cP) ‘??:)x (Zg)

1 333 13 15 11,84 4,60 490 38 120

2 378 13 15 1332 | 6,01 607 50 135

3 333 19 15 1520 | 6,18 701 17 278

4 378 19 15 17,29 6,11 471 116 208

5 333 13 45 11,93 5,50 628 126 306

6 378 13 45 12,28 5,56 608 103 204

7 333 19 45 9,60 5,86 162 262 535

8 378 19 45 11,43 5,64 168 217 508

9 355 16 30 12,56 | 6,03 636 127 316

10 355 16 30 11,00 5,63 376 137 392

1 355 16 30 1360 | 6,05 395 101 266

12 355 16 30 1462 | 624 362 126 310

13 355 16 30 1357 | 6,09 354 142 390

14 355 16 30 12,97 | 6,26 392 150 272

15 318 16 30 13,77 5,99 321 162 275

16 393 16 30 1539 | 6,01 458 9 266

17 355 10,9 | 30 13,24 5,90 687 99 217

18 355 210 | 30 1262 | 6,31 333 191 425

19 355 16 48 | 2064 5,86 524 65 161

20 355 16 | 552 | 1228 | 6,15 748 208 588

Milho (grits) - - - 1,80 2,60 5 1485 | 5384
Feijgo BRS Pontal - - - 1,15 2,94 6 33 13
f'\g:f;gra crua_4,8% - - - 196 | 2,63 5 1437 | 5120
f'\g:fatgra crua_15% - - - 2,38 2,69 0 1010 | 3234
f'\g:fatgra crua_30% - - - 3,96 2,78 3 574 1868
f'\("a:f;gra crua_45% - - - 652 | 278 0 123 | 1025
f"g:f;gra crua_55,2% - - - 604 | 283 0 65 957

X, = Rotagéo do parafuso (rpm); X, = Umidade (%); X, = Feijao (%); ISA = indice de Solubilidade em Agua (%); IAA = in-
dice de Absorgdo de Agua (g gel/g matéria seca); V25 = viscosidade maxima a 25°C; VMax = viscosidade maxima a 95°C;
VF = viscosidade final.

3.3 INDICE DE SOLUBILIDADE EM AGUA (ISA)

O indice de solubilidade em agua (ISA) esta relacionado a quantidade de sélidos soluveis
presentes na amostra seca, permitindo verificar o grau de intensidade do tratamento térmico
em fungdo da gelatinizagédo, dextrinizagdo e consequente solubilizacdo do amido (CARVALHO,
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ASCHERI e VIDAL, 2002). Esse indice é bastante utilizado para medir o grau de solubilizagdo do
amido extrudado em bebidas, sopas e alimentos infantis, entre outros. O ISA assume importancia
na caracterizagdo de farinhas extrudadas para fins de solubilizagdo posterior (caso de farinhas
pré-gelatinizadas), pois permite verificar o grau de cozimento do amido e avaliar as condi¢des de
solubilizagdo em meio aquoso. Para o preparo de alimentos reconstituidos torna-se necessario que a
solubilizagdo do material esteja de acordo com as caracteristicas sensoriais desejadas.

O produto elaborado deve garantir homogeneidade com completa interacdo entre os
componentes sélidos e a agua. O ISA tem sido utilizado como indicador do grau de cozimento de
extrudados de feijao (LAZOU e KROKIDA, 2010).

Geralmente, os valores de ISA para extrudados a base de milho giram em torno de 8,88 a
32,79%. Os valores de ISA para a mistura de milho e feijdo variaram entre 9,60 e 20,64 % (Tabela
1), sendo similares aos verificados por Atienzo-Lazos et al. (2011), avaliando a mistura de feijao e
milho nixtamalizado. Os valores de solubilidade nas amostras cruas foram notavelmente superiores
para o feijdo BRS pontal (11,15%), quando comparado com o milho (1,80%). Isso sugere que as
proteinas presentes no feijao possam se solubilizar, quando nao ha tratamento térmico. Porém, apods
0 processamento por extrusao houve agregagao e interagéo entre os componentes dessa leguminosa
favorecendo a redugéo desse indice.

Pormeio da Tabela 2 e da Figura 2 podem ser observados os resultados obtidos apds aplicagao
do teste F da anadlise de variancia para o indice de solubilidade em agua nas farinhas extrudadas de
milho e feijao. Observou-se que apenas o conteldo de feijao acrescentado ao milho foi significativo
(p<0,01), influenciando de forma linear e negativa os valores de ISA. Fato também verificado por
Lazou e Krokida (2010) ao adicionarem lentilha a mistura com milho. Balandran-Quintero et al. (1998)
constataram que extrudados com alto teor de proteinas apresentam menores valores de solubilidade
em agua. Além disso, nota-se influéncia significativa de forma negativa da interagao entre a umidade e
o feijdo sobre a solubilidade em agua. Isso quer dizer que maior teor de feijao, muitas vezes associado
ao aumento do contetdo de umidade, implica na redugao dos valores de ISA.

Feijao (%)

5

]

12

10 12 14 16 18 20 22 g 10
Urnidade (%)

FIGURA 2 - EFEITO DAS VARIAVEIS QUANTITATIVAS UMIDADE (%) E FEIJAO (%) NO
iNDICE DE SOLUBILIDADE EM AGUA (ISA) DAS FARINHAS MISTAS
EXTRUDADAS A BASE DE MILHO E FEIJAO

Lazou e Krokida (2010) verificaram que a solubilidade de extrudados elaborados com milho
e lentilha foi significativamente afetada pela proporgcédo de lentilha na mistura e pela umidade das
amostras. Foi observada reducéo do ISA conforme aumento da umidade na mistura.

Nao foi evidenciada relagao entre a velocidade do parafuso e os valores de solubilidade,
indicando que a maxima rotagdo aplicada no extrusor (393 rpm) ndo foi capaz de alterar
significativamente a estrutura amilacea, degradando-a. Isso contradiz os achados de Ascheri et al.
(2006), que observaram efeito positivo da rotagdo do parafuso sobre o ISA de farinhas mistas de
arroz e bagacgo de jabuticaba extrudadas.
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Mesa et al. (2009) ao fortificarem extrudados produzidos a base de milho e soja observaram
que o ISA foi maior conforme o aumento da velocidade do parafuso (330 rpm), inclusive nas duas
maiores concentracdes de soja na mistura. Tal fato sugere que o aumento da velocidade do parafuso
degradou as moléculas de amido em pequenos fragmentos, favorecendo sua solubilizagdo em agua.

A presenca do feijao, associada a umidade durante o processo de extrusdo, possivelmente
forma rede proteica que impede em parte a perda de outras moléculas. Embora as proteinas de
leguminosas apresentem sitios hidrofilicos, o processo de desnaturagdo que ocorre durante a
extrusao limita a capacidade de hidratagao dessas proteinas. Essa menor capacidade de hidratagao
€ favorecida pela formacao de pontes intra e intermoleculares das proteinas com as cadeias de
amilose e amilopectina. O processo de extrusdo, em alguns casos, favorece a reagdo de Maillard
tendo como consequéncia a formacao de agregado com maior massa molecular, contribuindo para
a reducéao dos valores de ISA.

Por meio do coeficiente de determinagdo evidenciado na anadlise de variancia pode-se
verificar que 83% da variacao total foi explicada pelo modelo aplicado. O erro experimental (17%)
pode estar associado a acuidade visual do analista em proceder a analise do ISA, que requer
exatiddo e padronizagéo dos procedimentos. Também nao foi evidenciada falta de ajuste dos dados
desse experimento, sugerindo adequagao do modelo de regressao quadratico aplicado.

3.4 INDICE DE ABSORGAO DE AGUA (IAA)

O indice de absorgao de agua mostra a capacidade do granulo de amido em absorver agua,
mesmo em temperatura ambiente e reflete a capacidade de integralidade da estrutura amilacea
apos o processo de extrusao.

A capacidade de absorcéo de agua do material amilaceo cru torna-se geralmente elevada
a partir do momento em que se aplica calor em meio Umido por meio do processo de gelatinizagao.
Logo apods o processo, o material extrudado é encaminhado para estufa para evaporagéo de parte
da agua livre que resulta em produto pré-cozido. O amido cru absorve apenas 30% do seu volume
em agua em temperatura ambiente e sem tratamento térmico. Essa capacidade de absorcao eleva-
se radicalmente conforme a temperatura do sistema aumenta até a gelatinizagdo do amido ser
atingida, quando havera “quebra” na estrutura amilacea, fazendo com que o indice de absorgao
diminua (ASCHERI e CARVALHO, 2008).

Os valores de absorgéo para extrudados a base de milho normalmente giram em torno de
4,35 a 6,06 g gel/ g matéria seca. Para os extrudados de milho e feijao, os valores de IAA variaram
entre 4,60 e 6,31 g gel/ g matéria seca (Tabela 1).

Por meio da Tabela 2 verifica-se que, apds a aplicagao do teste F da anadlise de variancia
para o IAA em farinhas extrudadas de milho e feijdo, nao houve influéncia de nenhuma das variaveis
quantitativas (rotagdo do parafuso, umidade e feijao) sobre a absor¢cao de agua das farinhas. O
mesmo efeito foi verificado por Atienzo-Lazos et al. (2011) em misturas de feijao e milho nixtamalizado
e também por Altan, McCarthy e Maskan (2008) no desenvolvimento de extrudados a base de
cevada. No entanto, Carvalho et al. (2010) observaram que o tamanho de particulas do fuba utilizado
influenciou significativamente de forma negativa os valores de absor¢do de agua das farinhas
extrudadas. As particulas menores apresentam maior area de contato durante o processamento, o
que pode levar ao aumento do cisalhamento até certo ponto, elevando a capacidade de absorcao
de agua. Mesa et al. (2009) verificaram menor IAA em misturas de milho e soja conforme o aumento
da velocidade do parafuso.

Alguns fatores podem afetar os valores de IAA, além da temperatura. Ataxa de cisalhamento
pode provocar ruptura da estrutura amilacea e diminuir os valores desse indice, conforme afirmaram
Hagenimana, Ding e Fang (2006). Além disso, a retrogradagéo que pode ocorrer durante a estocagem
do material diminui a quantidade de amido disponivel para absorver agua. Lazou e Krokida (2010)
observaram que o IAA de extrudados de lentilha e milho foi influenciado significativamente pela
proporcao de lentilha na mistura e pela umidade na massa.
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De acordo com os resultados obtidos do presente estudo, a adicdo de feijdo em
concentragdes de até 55 % nao afetou significativamente a absor¢éao de agua do material extrudado.
O mesmo ocorreu para os teores de umidade utilizados (11 a 21%), assim como a rotagao do
parafuso (318 a 393 rpm).

Para a reconstituicdo de farinhas pré-gelatinizadas é desejavel que parte da estrutura
amilacea se mantenha integra, pois ao acrescentar agua ocorre o espessamento do produto que
reduz a necessidade de aditivos (como espessantes).

Certos cuidados devem ser tomados ao afirmar que nenhuma das variaveis quantitativas
exerceram efeito sobre a solubilidade, pois apenas 62% da variagéo total foi explicada pelo modelo,
atribuindo-se em torno de 40% aos residuos. Cabe ressaltar que os erros mais comuns durante
essa avaliagao estao relacionados a acuidade visual do analista e padronizagéo dos procedimentos
de analise. Mesmo assim, ndo foi evidenciada falta de ajuste dos dados em relagdo ao modelo
quadratico aplicado. Portanto, por mais que o coeficiente de determinacao tenha sido baixo, pode-
se considerar que o modelo aplicado é preditivo para a variavel resposta em questao.

3.5 VISCOSIDADE DAS FARINHAS EXTRUDADAS

A viscosidade de pasta depende da avaliagdo do grau de gelatinizagdo do amido e da taxa
de fragmentacao e solubilizagdo molecular.

As amostras extrudadas apresentam maior viscosidade inicial a 25°C quando comparadas
com as misturas cruas (Tabela 1). Isto significa que as amostras extrudadas apresentam boas
caracteristicas de viscosidade quando acrescidas em meio aquoso a temperatura ambiente. Como
esperado, o valor de viscosidade maxima a 95°C da amostra extrudada mostrou-se inferior ao da
mistura crua. E importante para o preparo de sopas, que essas nao alcancem valores elevados para
viscosidade final no ciclo de resfriamento, pois esse produto deve apresentar boa cremosidade,
homogeneidade e textura, mesmo apds o seu preparo em temperaturas mais amenas.

Carvalho et al. (2010) observaram valores elevados da viscosidade maxima a 25°C (V25)
em farinhas extrudadas a base de grits de milho. Sugeriram que o aumento da taxa de cisalhamento
durante a extrusdo pode levar as moléculas a apresentarem mais sitios hidrofilicos expostos a
ligagbes com a agua, formando estrutura tri-dimensional quando em temperatura ambiente. Nao
houve evidéncia de picos de viscosidade a 95°C, o que é tipico para materiais que foram submetidos
ao processo de extrusdo (amidos pré-gelatinizados). O tamanho das particulas das matérias-primas
nao influenciou os valores de viscosidade maxima a 95°C. Esse tipo de viscosidade indica o inicio
do periodo de resfriamento em que materiais ainda quentes comegam a ser resfriados, dando inicio
a re-associagao das cadeias de amilose e a consequente retrogradagéo.

3.5.1 Viscosidade maxima inicial a 25°C (V25)

Aviscosidade inicial, também conhecida por viscosidade de pasta a frio, indica a capacidade
do alimento extrudado em absorver agua em temperatura ambiente e formar pasta, gel ou liquido
viscoso (FENIMAN, 2004).

Por meio da Tabela 2 verifica-se que apenas a rotagdo do parafuso, assim como a interacao
entre a rotacdo e o conteudo de feijao nao influenciaram os valores da V25. Foram observados
efeitos lineares e quadraticos das variaveis dependentes sobre a viscosidade maxima a 25°C. A
umidade inicial nas misturas de milho e feijao exerceu efeito significativo (p<0,01) e negativo nos
valores de V25. O aumento da umidade no material exerce efeito lubrificante no interior do canhéo,
que tende a reduzir sua temperatura interna, ocorrendo menor cisalhamento das amostras e menor
coccao do material. Isso faz com que a estrutura amilacea ndo apresente boa capacidade para
absorver agua em temperatura ambiente.

A adigéo de feijao influenciou significativamente (p<0,05) e de forma negativa os valores
de V25. O acréscimo de material com consideravel quantidade de proteinas e fibras, do tipo soltvel
(no endosperma), reduz a quantidade total de amido na mistura.
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Foi observado que as interagdes entre rotagdo e umidade, assim como umidade e feijao
influenciaram de forma negativa os valores de V25. Efeitos similares foram verificados por Silva
(2006) ao avaliar os parametros de extrusédo na viscosidade a 25°C de extrudados de arroz e pé de
café, tendo a presenca do café na mistura sido a variavel com maior contribuicdo para a redugao
dos valores de viscosidade a frio.

A substituicdo de parte da concentragdo de amido do material a ser extrudado exige maior
temperatura para a formacao da V25. Tanto as fibras quanto as proteinas nao fornecem viscosidade
suficiente ao meio, diminuindo a gelatinizacao do amido (ASCHERI et al., 2006).

Nota-se que 77% da variagao total foi explicada pelo modelo, atribuindo-se 23% aos
residuos. Além do valor referente ao erro experimental ser considerado elevado, houve falta de
ajuste dos dados ao modelo quadratico aplicado. No entanto, ndo ha sugestao de utilizagdo de outro
modelo em razdo do seu melhor ajuste aos demais experimentos.

Por meio das Figuras 3 e 4 verifica-se o efeito das variaveis quantitativas umidade e feijao,
assim como da umidade e rotagao, respectivamente, nos valores de V25. Os valores dessa variavel
oscilaram entre 162 e 748 cP (Tabela 1).
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3.5.2 Viscosidade maxima a 95°C (VMax)

A viscosidade maxima a 95°C (VMax) caracteriza-se pelas transformagdes que ocorrem
na estrutura granular do amido submetido ao processo de aquecimento, como resultado da
desorganizagédo molecular, que leva ao entumescimento total e gelatinizacdo com absor¢ao maxima
de agua pelos granulos de amido. Valores de VMax elevados geralmente sao verificados quando
o processamento aplicado ndo é suficiente para despolimerizar a estrutura amilacea, favorecendo
a dextrinizacdo do material. Assim, granulos de amido intactos chegam ao sistema quando sofrem
gelatinizacdo na fase de aquecimento. A viscosidade maxima no ciclo de aquecimento indica as
possibilidades de utilizagao da farinha extrudada. Torna-se importante quando, por exemplo, a farinha
for destinada ao preparo de sopas, tortas ou outros alimentos em que seja necessario conservar a
viscosidade em temperatura acima da ambiente (TORRES et al., 2005).

Tanto a umidade quanto o conteudo de feijao foram significativos (p<0,01), influenciando
linearmente de forma positiva os valores da viscosidade maxima a 95°C (Tabela 2). Como citado
anteriormente, tanto o conteido de umidade quanto o de feijdo exerceram efeito negativo na V25
fazendo com que a estrutura amilacea sofresse menor cocgao e degradagao da molécula. Com isso,
0 amido que nao sofreu cocgdo completa assim como despolimerizagédo e desarranjo molecular de
forma a interagir com moléculas de agua chega ao ciclo de aquecimento de forma intacta. Seria
durante esse ciclo que as estruturas amilaceas que nao sofreram alteragdes iniciariam o processo
de gelatinizagdo no sistema viscoamilografico aumentando os valores de viscosidade a 95°C.

Silva (2006) verificou que a presenga de outra matéria-prima, nao amilacea, reduziu de
forma significativa a viscosidade maxima a 95°C. O mesmo foi constatado por Borges (2002)
trabalhando com farinhas de arroz e quinoa, por Mendonga (2005) estudando farinha de arroz e
amaranto integral e por Ascheri et al. (2006) avaliando farinha de arroz e casca de jabuticaba.

Verificou-se que 92% da variagao total foi explicada pelo modelo, ndo sendo evidenciada falta
de ajuste dos dados ao modelo quadratico aplicado, sugerindo que esse seja preditivo a analise em
questao. Notou-se também que o intercepto foi significativo (p<0,01), indicando escolha adequada
do ponto central. Por meio da Figura 5 verifica-se o efeito das variaveis quantitativas umidade e
feijao nos valores de VMax, que oscilaram entre 38 e 298 cP (Tabela 1). O valor minimo atingido
esta relacionado ao tratamento 1 (333 rpm; 13% umidade e 15% feijao) e o maior ao tratamento 20
(356 rpm; 16% umidade e 55,2% feijao). Ray e Mishra (2006) afirmaram que os granulos de amido
provenientes do milho exigem maior temperatura para iniciar o processo de gelatinizacao devido ao
elevado grau de cristalinidade da sua estrutura molecular.
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3.5.3 Viscosidade final (VF)

Apds o aquecimento, gelatinizacdo e resfriamento dos granulos de amido, uma das
caracteristicas importantes em alimentos. (principalmente durante o0 armazenamento) é o processo
de retrogradacdo. Esse fendbmeno ocorre devido ao efeito da recristalizagdo das moléculas de
amilose e amilopectina, culminando na reorganizagao da estrutura molecular e, consequentemente,
no aumento da viscosidade durante o processo de resfriamento (SILVA, 2006).

Apenas as variaveis lineares de umidade e feijao influenciaram significativamente
(p<0,05), de forma positiva, os valores de VF (Tabela 2). Pode-se sugerir que as amostras contendo
maiores teores de umidade, assim como de feijao, foram mais susceptiveis a retrogradacédo. O
amido que sofreu gelatinizagéo e que nao teve sua estrutura degradada passa agora pelo ciclo de
resfriamento em que as cadeias de amilose tendem a reorganizacgao, ocorrendo sinérese e posterior
retrogradacdo. Durante a avaliacdo das caracteristicas de viscosidade de sopas elaboradas
com feno-grego, Ravindran e Matia-Merino (2009) evidenciaram que a viscosidade final dessas
amostras aumentou conforme a elevagao do teor de feno-grego. A viscosidade final dessas sopas
foi significativamente maior quando comparada com sopas elaboradas apenas com amido de
milho. Carvalho, Ascheri e Vidal (2002) verificaram que a tendéncia a retrogradagéo em extrudados
com farinha de arroz, banana e trigo diminui com a redug¢do da umidade. Isto possivelmente esta
relacionado a maior taxa de cisalhamento conferida no momento da extrusdo, o que reduz a
capacidade de reorganizacdo das cadeias de amilose devido a despolimerizagdo e rearranjo da
estrutura amilacea.

Notou-se que 95% da variagéo total foi explicada pelo modelo, ndo sendo evidenciada falta
de ajuste dos dados ao modelo quadratico aplicado, sugerindo sua adequacao para a analise dos
valores de viscosidade final.

Por meio da Figura 6 verifica-se o efeito das variaveis quantitativas umidade e feijao nos
valores de VF, que oscilaram entre 120 e 588 cP (Tabela 1). O valor minimo atingido esta relacionado
ao tratamento 1 (333 rpm; 13% umidade e 15% feijéo) e o maior ao tratamento 20 (356 rpm; 16%
umidade e 55,2% feijao), assim como observado nos resultados de VMax.
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FIGURA 6 - EFEITO DAS VARIAVEIS QUANTITATIVAS FEIJAO (%) E UMIDADE (%)
NA VISCOSIDADE FINAL (VF) DAS FARINHAS MISTAS EXTRUDADAS A
BASE DE MILHO E FEIJAO
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3.6 OTIMIZAGAO DO PROCESSO PARA A ELABORAGAO DE FARINHAS PRE-GELATINIZADAS

Para o preparo de sopas instanténeas, valores de solubilidade em agua elevados podem
indicar que o material extrudado sofreu dextrinizacdo, desestruturando a cadeia amilacea. E importante
que boa parte da estrutura amilacea permanega intacta de forma que seja capaz de absorver agua
no momento da reconstituicdo para apresentar a viscosidade e a textura desejaveis. Além disso, o
preparo de sopas instantaneas ndo exige que a agua adicionada esteja em temperatura de ebuligao.
O ideal é acrescentar agua potavel em temperatura suportavel pelo paladar. Apés o preparo das
sopas, durante seu resfriamento, o material ndo deve sofrer retrogradagéao imediata para que nao
apresente aspecto endurecido. Dessa forma, para a elaboracdo de farinhas pré-gelatinizadas
com caracteristicas desejaveis para o preparo de sopas foram considerados os seguintes limites
para cada variavel resposta estudada: ISA, 12-16%; IAA, 5,6-6,2 g gel/g matéria seca; V25, 300-
100 cP; VMax, 100-160 cP e VF 200-400 cP. Esses limites foram observados por meio de correlagbes
entre a variavel ISA e as demais variaveis resposta, considerando-se o valor de ISA intermediario
desejavel para o preparo de sopas.

Aplicando-se a fungdo de desejabilidade para o ponto 6timo foram obtidos os valores
desejaveis para cada variavel analisada (Tabela 3).

TABELA 3 - PONTOS OTIMOS CONSIDERADOS PARA A ELABORAGAO
DE FARINHAS PRE-GELATINIZADAS

VARIAVEIS INDEPENDENTES VARIAVEIS RESPOSTA
Rotagéo (rpm) 380,5 ISA (%) 13,07
Umidade (%) 15,9 IAA (g gel/g m.s.) 5,81
Feijao (%) 42,6 V25 (cP) 436,52

VMax (cP) 157,86
VF (cP) 390,26

O valor da desejabilidade foi de 0,903003, considerado muito bom para o estudo em questao.

4 CONCLUSAO

Por meio do estudo realizado verificou-se a possibilidade de obtencéo de farinhas pré-
gelatinizadas para o preparo de sopas de milho e feijao BRS Pontal tipo Carioca. Os parametros
utilizados no processamento por extrusdo termoplastica foram: rotacdo do parafuso (318,2 a
392,9 rpm); umidade inicial na mistura (10,9 a 21%) e adi¢cdo de feijdo sem casca BRS Pontal do
tipo Carioca (4,8 a 55,2%).

O aumento do contetudo de feijdo nas amostras reduziu a solubilidade das farinhas
extrudadas, entretanto ndo afetou de forma significativa os valores de absor¢do em agua.

A viscosidade de pasta apresentada pelas farinhas esta condizente com a caracteristica
de facil reconstituicdo, sendo solubilizadas sem a necessidade de cozimento. As farinhas pré-
gelatinizadas de milho e feijao apresentaram-se viscosas, homogéneas e com pouca tendéncia a
retrogradacgédo. Isso quer dizer que o processo de extrusdo e os parametros aplicados permitiram
elaborar produtos com caracteristicas desejaveis para o preparo de sopas, por exemplo.
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ABSTRACT

EFFECT OF THERMOPLASTIC EXTRUSION ON THE CHARACTERISTICS OF PASTA VISCOSITY,
SOLUBILITY AND WATER ABSORPTION OF PRE-COOKED FLOURS MADE WITH
MAIZE AND CARIOCA TYPE BEANS (BRS PONTAL)

The aim of this study was to evaluate the effect of the thermoplastic extrusion on pasta viscosity characteristics,
solubility, water absorption of pregelatinized flours with maize and carioca type beans (BRS Pontal). The
parameters used in this process were: screw speed (318.2 to 392.9 rpm), initial moisture (10.9 to 21%) and
the addition of peeled carioca type beans (4.8 to 55.2%). These parameters were set in levels, by a second
order experimental composite rotational design where the response variables studied were water solubility
index (WSI), water absorption index (WAI), initial viscosity (V25), maximum viscosity at 95°C (VMax) and final
viscosity (FV). In the present study it was observed that higher levels of beans content increased the solubility
of extruded flour, but did not affect significantly the values of water absorption. The flours viscosity profile is
consistent with the characteristic of semi-instant products, being dissolved without needing to cook. The optimal
points considered to develop pre-gel flours were: WSI (13.07%); WAI (5.81 g gel/g dry matter); V25 (436.52 cP);
VMax (157.86 cP) and VF (390.26 cP), to a value of desirability of 0.90.

KEY-WORDS: EXTRUSION; PREGELATINIZED FLOURS; CORN; BEANS.
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