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RESUMO

Os amidos podem ser classificados de acordo com sua digestibilidade
em amido rapidamente digerivel, amido lentamente digerivel e amido resistente. Amidos
resistentes sdo definidos como a soma de amidos e produtos da degradacdo de amidos nédo
absorvida pelo intestino de individuos saudaveis. A relagdo amilose/amilopectina, resisténcia
térmica, forma fisica, grau de gelatinizacdo, resfriamento e tempo de estocagem afetam o
contetdo de amido resistente de um alimento. Uma vez que o conteddo de amido resistente é
afetado pelo processamento do alimento, dentre outros fatores, buscou-se verificar estes
efeitos causados pelo processo de extrusao.

Este trabalho teve como objetivo definir os parametros operacionais
para produzir biscoitos expandidos utilizando as matérias-primas mandioca e batata doce,
verificar a concentracdo de amidos resistentes nos produtos extrudados e observar a cinética
da digestibilidade desses produtos.

Foi realizado um planejamento experimental para ambas as fontes
amilaceas, onde variaveis independentes foram as misturas de farinha a 0, 20, 40, 60, 80 e
100% em relacdo a fécula; e teor de umidade de 14, 15,5 e 17%. As misturas alimentaram a
extrusora de rosca Unica em condi¢Bes constantes de velocidade da rosca (120 rpm),
temperaturas das zonas de aquecimento (20, 80, 120°C), alimentacdo, velocidade de corte (30

rpm) e didmetro de orificio da matriz de trefilagdo de 3mm. Foram retiradas amostras de cada



ensaio e estocadas para as andlises de expansdo, textura, densidade, solubilidade, analise
sensorial, teor de amido total, teor de amido resistente e para a cinética da digestibilidade.
Neste trabalho observou-se que os extrusados obtidos a partir de
misturas com menor umidade e maior quantidade de farinha foram os mais aceitos nas analises
sensoriais realizadas. Dentro das condi¢des de processo utilizadas, quanto menor a umidade da
mistura de farinha e fécula submetida a extrusdo, maior é a expansdo e menor a densidade e
textura do produto extrusado. O conteddo de amido resistente nos produtos extrusados foi
inferior a 1% em todos os ensaios e 0 processo de extrusdo reduziu a concentracdo de amidos

resistentes em todos os tratamentos.
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SUMMARY

The starches may be classified according to its digestion into rapidly
digestible starch, slowly digestible starch and resistant starch. Resistant starch is defined as the
sum of the starch and products of starch degradation not absorbed in the intestine of healthy
individuals. We know that the amylose/amylopectin ratio, thermal resistance, physical form,
degree of gelatinization, cooling and time of storage all affect the resistant starch content of
foods. A time that the resistant starch content, amongst other factors, one searched to verify
these effect caused for extrusion process.

This work had as objective to define the operational parameters to
produce expanded snacks using raw materials cassava and sweet potato, to verify the resistant

starch concentration in the extruded products and observing the kinetics of starches digestion.



An experimental planning for both was accomplished through the amylaceous sources, where
independent variables they had been flour mixtures in 0, 20, 40, 60, 80 and 100% in relation to
the starch; and content of moisture of 14, 15,5 and 17%. The mixtures had fed the single-
screw extruder in constant conditions of screw speed (120 rpm), heating zones temperatures
(20, 80, 120°C), feeding, cut speed (30 rpm), screw diameter of 35mm and diameter of the
orifice of the exit matrix of 3 mm.

Samples were then withdrawals and storaged for the analyses of
expansion, texture, density, solubility, sensory evaluation, total starch content, resistant starch
content and for the kinetics of starches digestion. For the resistant starch content analysis was
used the methodology proposal for Goni et al. (1996), where the stomach and intestine
physiological conditions are approximately simulated. The total starch content and the kinetic
digestion curves were determined in according to Goni et al. (1997).

In this work it was observed that the extruded obtained from mixtures
with lesser moisture and greater amount of flour they were the most accepted in sensory
evaluations. Inside of the used conditions of process, how much lesser the moisture of the
mixture of flour and starch submitted to the extrusion, greater is the expansion and smaller is
the density and texture of the extruded product. The resistant starch content in the extrudados
products it was lesser 1% in all the tests and the extrusion process reduced resistant starches

content in all the treatments.



1- INTRODUCAO

As culturas tuberosas sdo muito disseminadas nas regides tropicais do
globo, e utilizadas “in natura” principalmente para a alimentagdo humana. O processamento
destas tuberosas no Brasil pode ser considerado de pequena magnitude quando comparado
com outros produtos agricolas, com excecdo da mandioca que é utilizada para producgéo de
farinhas e féculas.

No Brasil, a batata doce € uma cultura de grande interesse social, pois
se adapta a amplas condi¢des de clima, solo e topografia; podendo ser cultivada em quase
todas as regides. E consumida na forma assada ou cozida e ainda industrializada na forma de
doces e sua comercializagdo como hortalica exige um padrdo de tamanho e ndo aceita
manchas ou cicatrizes na casca (LEONEL, 2002). Deste modo, as raizes que ndo estdo em
conformidade com as exigéncias do mercado consumidor, podem ser utilizadas como
matérias-primas na producédo de produtos alimenticios diferenciados.

A busca da valorizacdo destas culturas tropicais de baixa exigéncia
em termos de tratos culturais, baixo custo de producéo, aliada ao desenvolvimento de novos
produtos, viabiliza o desenvolvimento de tecnologias simples para a elaboracdo de produtos de
maior valor agregado.

O Brasil € 0 segundo maior produtor mundial de mandioca com uma
producdo em torno de 25 milhdes de toneladas, sendo produzida e consumida em toda a sua

extensdo geografica. E cultivada em todas as regides e tem papel importante na alimentag&o



humana e animal, bem como matéria-prima para varios produtos industriais e na geracdo de
emprego e de renda. As industrias processadoras de mandioca, bem como os produtores de
raizes e tubérculos tropicais tém mostrado grande interesse em trabalhos que visem a
valorizacdo dessas culturas. O processamento pos-colheita pode vir a contribuir para
estabilizar estes cultivos, por permitir aumentar o tempo de vida atil, melhorar o
aproveitamento da producdo no campo e possibilitar maior penetracdo nos ambientes de
consumo (supermercados) na forma de novos produtos com outros apelos de propaganda
(CEREDA, 2003).

Uma opgdo de processamento é a extrusdo, um processo continuo no
qual a matéria-prima é forcada atraveés de um sistema de compressdo, em condicOes de
aquecimento, pressdo e friccdo que levam a gelatinizacdo do amido (THAKUR & SAXENA,
2000). Durante o processo de extrusdo ocorre a gelatinizacdo, cozimento, friccdo molecular,
mistura, esterilizacdo e secagem, reestruturando a matéria-prima a fim de criar novas texturas
e formatos. Esse processo apresenta versatilidade, alta eficiéncia termodinamica, baixo custo
de operacéo e baixo espaco por unidade métrica de producéo.

O grits de milho aparece como mateéria prima de extensa utilizacdo no
processo de extrusdo. Porém, o mercado de amido vem crescendo e se aperfeicoando nos
altimos anos, levando a busca de produtos com caracteristicas especificas que atendam as
exigéncias dos consumidores. A possibilidade de introduzir novas matérias-primas amilaceas
como fonte de amidos com caracteristicas de interesse industrial vem suscitando o interesse
dos industriais da area, pois proporcionaria um crescimento diferenciado em nivel mundial,
visto que no Brasil existe uma grande variedade de raizes amil&ceas ainda pouco exploradas.
A utilizacdo de outras fontes de amilaceos, que possuem composi¢do molecular, propriedades
e caracteristicas fisico-quimicas diferentes do milho, poderd vir a ser uma nova opcéo ao
conferir propriedades funcionais diferenciadas tais como cores, sabores, texturas,
solubilidades, densidades, odores, etc.

Novas matérias-primas podem ser utilizadas no processo de extrusao,
mas exigem o estabelecimento de protocolos diferentes de fabricagdo (BHATTACHARYA et
al. 1999).

O interesse do consumidor em alimentos que contenham um papel na

manutencdo da salde tem crescido nos ultimos anos. O termo "alimentos funcionais" refere-se



a estes géneros alimenticios, os quais podem proporcionar beneficios nutricionais, dietéticos e
metabolicos especificos, e contribuir para o controle e reducdo do risco de doencas.

A definicio do amido como um carboidrato nutricionalmente
disponivel é baseada na suposicdo de que suas macromoléculas formadoras, amilose e
amilopectina, sejam facilmente hidrolisadas no trato intestinal, produzindo carboidratos de
baixo peso molecular. A origem e as caracteristicas dos amidos, bem como as condic¢des de
processamento a que sdo submetidos, sdo de grande importancia na forma como s&o
disponibilizados e conseqiientemente em que taxa poderao ser assimilados no organismo.

O interesse de nutricionistas e da industria de alimentos nos amidos
resistentes tem provocado pesquisas que buscam compreender suas implicagdes fisiologicas.
Necessitam, portanto, de efetuar sua quantificacdo com precisdo e de um método direto para
sua avaliacdo em alimentos que seja realizado ap6s a remoc¢édo dos amidos digeriveis. Uma vez
que o conteudo de amido resistente é afetado pelo processamento do alimento, dentre outros
fatores, buscou-se verificar estes efeitos durante o processo de extrusdo de biscoitos
expandidos elaborados com amido de mandioca e batata doce.

O objetivo da pesquisa foi determinar os parametros operacionais do
processo de producdo de biscoitos expandidos com caracteristicas adequadas ao consumo
humano, utilizando farinhas e féculas de batata doce e mandioca; verificar os efeitos
produzidos pelo processo nas caracteristicas funcionais do amido, a concentracdo de amido

resistente nos produtos extrusados e observar a cinética da digestibilidade desses produtos.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Matéria-prima

As culturas de tuberosas incluem um grande numero de plantas com
bulbos, raizes e tubérculos, que sdo extensamente utilizadas na culinéria e, portanto, de
expressao econdmica e cultural em nosso pais (CEREDA, 2002).

Ainda segundo Cereda (2002), as raizes e tubérculos pertencem a
classe de alimentos que proporcionam, basicamente, energia na dieta humana, em forma de
carboidratos. Tanto a mandioca quanto a batata doce sdo raizes eminentemente caldricas,
sendo 0 amido o principal carboidrato. Raizes tuberosas imaturas contem menor contedo de
amido do que raizes tuberosas de plantas maduras, ao passo que raizes tuberosas de plantas
que passaram do estagio de maturidade, tornam-se fibrosas e, eventualmente, esponjosas.

Destaca-se 0 elevado teor de umidade que caracterizam esses
materiais, o que facilita o processamento, mas também a deterioracdo pés-colheita, o que faz a
maioria dessas matérias-primas muito pereciveis.

Quando se analisa a literatura disponivel sobre as tuberosas, observa-
se que pouco foi feito para aumentar o leque de aplicacOes destas culturas. A maioria das

tuberosas € consumida apenas cozida ou frita, e assim mesmo, mais como uso regional.



2.1.1- Mandioca (Manihot esculenta)

Originaria do continente americano, provavelmente do Brasil Central,
a mandioca ja era amplamente cultivada pelos aborigenes, por ocasido da descoberta do Brasil.
Eles foram os responsaveis pela sua disseminacéo por quase toda a Ameérica, e 0s portugueses
e espanhois, pela sua difuséo por outros continentes (LORENZI, 2003)

Conceigéo (1987) cita que a mandioca é cultivada em todas as regides
tropicais, entre as latitudes de 30°N e 30°S, situando-se em varias delas como principal planta
de subsisténcia e economia.

Conforme Silva et al. (1996), o Brasil € um dos maiores produtores
mundiais de mandioca, tendo produzido em 1995, 25,4 milhGes de toneladas, numa &rea
cultivada de 1,96 milhdes de hectares.

Cereda (2002) cita que a mandioca € uma especie de grande
importancia econdmica, embora seu consumo de certo modo concentre-se no Nordeste, no
Norte e no Centro-Oeste, ela esta presente em todo o territdrio nacional. Mandioca, aipim ou
macaxeira sdo alguns nomes vulgares dessa euforbiacea, vegetal com uma grande variedade
de exemplares.

A mandioca € um alimento basico de milhdes de habitantes dos
tropicos de todo o mundo. No Brasil, é cultivada em quase todas as regides, sendo utilizada
principalmente sob a forma de farinha e outros produtos industrializados. Apesar de néo
existirem dados estatisticos, 0 consumo de mandioca de mesa no Brasil € muito grande. A
maior parte dessa mandioca € produzida em culturas de “fundo de quintal”, cuja producdo ndo
passa por processo organizado de comercializacdo (CARVALHO et al., 1995).

A cultura da mandioca tem um papel importante tanto como fonte de
energia para alimentagdo humana e animal, quanto como geradora de emprego e de renda,
notadamente, nas areas pobres da regido Nordeste no Brasil. Estima-se que a atividade
mandioqueira proporcione uma receita brutal anual equivalente a 2,3 bilhGes de reais (IBGE,
2000).

De acordo com Cardoso & Leal (1999), as mudangas nos habitos
alimentares, associada ao aumento de renda per capta brasileira vem resultando em reducéo de

consumo de farinha. A fécula da mandioca e seus produtos derivados tém sido utilizados em
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produtos amilaceos para alimentacdo humana ou como insumos em diversos ramos industriais.
S&80 nesses mercados que ocorrem a maior agregacdo de valor e se encontram as maiores
perspectivas para o desenvolvimento da atividade mandioqueira. A expressiva producéo e
oferta de fécula originario da mandioca levam-na a constituir em outra fonte de matéria-prima

para producdo de produtos de maior valor agregado.

2.1.2- Batata doce (Ipomoea batata)

A batata doce é a raiz de uma planta rasteira, nativa do continente
americano, que cresce sem exigir cuidados especiais para o cultivo. Ema planta de clima
tropical ou subtropical, também cultivada em regifes temperadas. O Brasil, em 1992, segundo
dados do IBGE (2000), produziu 603 mil toneladas de raizes em uma area cultivada de 58 mil
ha com um rendimento médio de 10 t/ha, sendo o Rio Grande do Sul o maior produtor.

Miranda et al. (1984) afirmam que a batata doce ¢ uma planta de facil
cultivo, rustica e de reduzido custo de producdo. Seus tubérculos aparecem como um
importante componente da dieta de populacdes rurais em diferentes regides do mundo.
Apresenta-se como uma boa fonte de carboidratos, minerais e vitaminas, podendo ainda ser
utilizada no preparo de doces, na extracdo de amido ou na producéo de alcool.

A batata doce € uma das tuberosas mais populares do Brasil, sendo
consumida na forma assada ou cozida e industrializada na forma de doces. A &rea cultivada
de batata doce no mundo é de 8.867 (1000ha) sendo a terceira tuberosa mais cultivada. No
Brasil a area cultivada foi de 18.000 hectares em 1998, com producdo de 270.000 toneladas,
sendo que o Estado de S&o Paulo foi responsavel por 12% da producdo (CAMARGO FILHO
etal., 2001).

A batata doce é cultivada em regiGes, localizadas desde a latitude de
42°N até 35°S, desde o nivel do mar até 3000m de altitude. E cultivada em locais de clima
diverso como o das Cordilheiras dos Andes; em regides de clima tropical, como o da
Amazonia; temperado, como no Rio Grande do Sul e até desértico, como o da Costa do
Pacifico. Segundo Calegari (1992) a batata doce é cultivada principalmente por pequenos
produtores rurais, em sistemas agricolas com reduzida entrada de insumos. Conforme IBGE

(2000), seu cultivo e realizado em praticamente todos os estados brasileiros, com uma
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produtividade media de cerca de 10,5 t/ha. Dentre as hortalicas, a batata doce ocupa o terceiro
lugar em area plantada, logo apds a batata inglesa e a cebola.

No Brasil, o investimento na cultura de batata doce é muito baixo, € 0
principal argumento contrario ao investimento em tecnologia é que a lucratividade da cultura é
baixa. 1sso decorre do pequeno volume individual de producdo, ou seja, os produtores ainda
tendem a cultivar batata doce como cultura marginal. Varios fatores, entre eles a ocorréncia de
doencas e pragas, tecnologia de producgéo inadequada e a falta de cultivares selecionadas sao
responsaveis pela baixa produtividade média brasileira, que estd em torno de 8,7 t/ha.
Entretanto, produtividade superior a 25 t/ha pode ser facilmente alcancada, desde que a cultura
seja conduzida com tecnologia adequada (EMBRAPA).

Silva, Lopes & Magalhdes (2002), relatam que a cultura da batata
doce sofre um declinio constante desde os anos 70, apresentando uma producdo anual em
torno de 500.000 toneladas/ano em 2001. Estes pesquisadores afirmam que sua valorizagdo
passa necessariamente pela apresentacdo em outras formas ao mercado consumidor. A
producdo agricola mostra perdas da ordem de 25% na selecdo das raizes no campo para ser
comercializada na forma in natura. Essa restricdo na comercializacdo da batata doce é devido a
alguns entraves: aparéncia ruim, formacdo de manchas, dificil preparo na culinéria e
conseqguentemente pouca valorizagdo da cultura. Com o desenvolvimento de novos produtos e

tecnologias de processamento pode-se agregar valor a cultura.

2.2- Amido

Fecula e amido sdo sindnimos. A Legislacdo brasileira define amido
como o produto amilaceo extraido das partes aéreas comestiveis dos vegetais, e fécula, como o
produto amilaceo das partes subterraneas comestiveis: tubérculos, raizes e rizomas. A
diferenca de nominagdo indica a origem do produto amilaceo, uma diferenciacéo tecnoldgica,
e ndo de composicdo quimica. (ABAM)

O amido € a principal substancia de reserva nas plantas superiores e
fornece de 70 a 80% das calorias consumidas pelo homem. A matéria-prima é disponivel em
quantidades suficiente e 0s processos industriais permitem que o amido seja extraido com

elevada pureza. Trata-se de uma matéria-prima renovavel e ndo toxica (VAN DER BURGT et
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al., 2000). A producéo total mundial esta estimada entre 25 e 45 milhdes de toneladas por ano
(LILLFORD et al, 1997). Entre a matéria-prima para sua extracdo destacam-se as raizes e
tubérculos, e os cereais.

De acordo com Whistler & Daniel (1984), o amido é constituinte da
maioria das plantas superiores, sendo acumulado transitoriamente nos cloroplastos durante o
dia, quando a fotossintese excede a demanda de assimilacdo pela planta, e transladado durante
a noite para outras partes da planta, na forma de acucares. Orgdos de reserva da planta, tais
como semente, raizes e frutos, mantém o amido armazenado para ser consumido na
germinacdo e desenvolvimento de uma nova planta.

Quimicamente, pode-se afirmar que o amido é um polimero formado
pela reacdo de condensacdo de moléculas de a-glicose com eliminacdo de dgua. Amidos sdo
polissacarideos, ou seja: carboidratos que, por hidrolise, originam grandes quantidade de
monossacarideos. Sdo polimeros naturais. Portanto, os polissacarideos sdo macromoléculas
formadas pela unido de muitos monossacarideos. O amido é composto de amilose e
amilopectina. A amilose € um polimero linear constituido de unidades de D-glicose, unidas
entre si por ligagdes tipo a- 1,4 com uma extremidade redutora e uma néo redutora. (Figura 1)
A amilopectina é formada por cadeias curtas de amilose, ligadas entre si de modo a formar
uma estrutura ramificada. (Figura 2) Estas ramificacfes sdo formadas por ligagdes a- 1,6, com
média de uma a cada 18 a 28 unidades de glicose da cadeia de amilose, de forma que uma
molécula de amilopectina contem entre 4-5% deste tipo de ligagdo (MANNERS &
MATHESON, 1981).
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Figura 1- Amilose.
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Figura 2— Amilopectina.

Segundo Cabello (1995), o amido apresenta diferentes propriedades
conforme a origem botéanica, notadamente na forma e tamanho dos grénulos, na proporcéao

entre amilose e amilopectina, capacidade de absorcéo de 4gua e temperatura de gelatinizacéo.

2.3- Digestibilidade do Amido

A digestdo é a transformagdo dos alimentos ingeridos em elementos
mais simples, chamados nutrientes. Esses nutrientes, apds serem absorvidos pelo organismo,
passam através da parede do nosso intestino e sdo transportados pelo sangue até as células. A
digestdo ocorre de duas formas: Digestdo mecénica que é feita através da trituragdo dos
alimentos (mastigacao); e a digestdo quimica, na qual os alimentos sdo degradados, sobretudo,
por substancias produzidas pelo nosso corpo, como a saliva e secrecdo do intestino (SMITH &
MORTON, 2003).

Para os carboidratos, a digestdo se da pela transformacdo progressiva
dos hidratos de carbono complexos, como o amido, em moléculas menores, a glicose. A
glicose é a etapa final da digestdo de todos os carboidratos, ela ser& depois transportada pelo
sangue em direcdo as células onde sdo metabolizados fornecendo energia (SMITH &
MORTON, 2003).
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Segundo Smith & Morton (2003), a digestdo do amido tem inicio na
boca, gracas a acdo da saliva elaborada pelas glandulas salivares. A primeira enzima a agir
sobre os carboidratos é a amilase salivar, que atua sobre o amido e a dextrina, transformando-
os em maltose. No estdmago, o bolo alimentar ainda impregnado de saliva, sofre a acdo da
ptialina, com o desdobramento de alguma parte de amido. Entretanto, com a acidificacdo do
meio pelo acido cloridrico do suco gastrico, a amilase salivar é rapidamente inativada inibindo
a hidrolise do amido. Quando o bolo alimentar chega ao duodeno, sofre a acdo do suco
intestinal, que é uma mistura do suco pancreatico e do suco entérico, elaborado pelas células
do intestino delgado. Uma amilase de origem pancreatica continua o desdobramento do amido
que escapou da digestdo bucal e gastrica. No intestino delgado, enzimas elaboradas pelo suco
entérico continuam a digestdo até a obtencdo de monossacarideos. Sob a forma desses
monossacarideos é que os carboidratos sdo absorvidos.

Na hidrolise enzimética do amido, a enzima a-amilase rompe as
ligacbes glicosidicas a-1,4 da amilose originando uma mistura de maltose, amilopectina e
glicose. Rompe tambeém as ligacGes o-1,4 da amilopectina originando uma mistura de
polissacarideos denominadas dextrinas. A enzima B-amilase rompe as ligacdes a-1,4 dos
polissacarideos resultantes da hidrdlise da amilopectina, originando maltose pura (GAVA,
1988).

Apbs a absorcdo dos monossacarideos pelo intestino, ocorre 0
aumento da glicemia, ou seja, da concentracdo de glicose no sangue. A maior parte da glicose
vai diretamente do figado para o sangue, e a frutose e a galactose sdo convertidas em
glicogénio e depois, se necessario, 0 glicogénio se convertera em glicose que serd distribuida
pelo sangue aos tecidos, ajustando a glicemia a taxa normal ao organismo. A glicose é a forma
sob a qual os carboidratos se encontram normalmente no sangue e glicogénio é a forma sob a
qual eles sdo armazenados. Sempre que € necessario, o figado transforma o glicogénio em
glicose para manter o nivel do sangue (SMITH & MORTON, 2003).

Por possuir uma estrutura muito complexa, o amido proporciona um
aumento gradual de aglUcar no sangue. A libertacdo da glicose na corrente sanguinea é mais
lenta a partir do amido do que a partir do hidrato de carbono mais simples (GRANFELDT et
al., 1993).
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Segundo Skrabanja & Kreft (1998), alguns aspectos fisico-quimicos
do amido podem afetar a sua digestibilidade em um alimento. De um modo geral, os principais
fatores que podem interferir no aproveitamento deste polissacarideo incluem: a sua origem
boténica, a relacdo amilose/amilopectina, o grau de cristalinidade, a forma fisica e o tipo de
processamento do amido, assim como interacBes ocorridas entre esta substéncia e outros
constituintes do alimento.

Os trabalhos de Englyst & Cummings (1987) deflagraram as
pesquisas a respeito das fragcbes do amido, assim como suas classificacbes e propriedades.
Atualmente, vem crescendo o interesse dos pesquisadores em quantificar estas fragdes do
amido nos alimentos, visando avaliar o seu real consumo e correlacionar estes achados com a
nutricdo e a saude dos individuos.

Uma lenta taxa de digestdo e absor¢do de amidos é favoravel em
dietas para organismos vivos que apresentem quadro de diabetes e hiperlipidemia e a
digestibilidade estd diretamente relacionada com o grau de gelatinizacdo e também a
composi¢do molecular das amiloses e amilopectinas dos amidos presentes (GONI et al. 1997).

Segundo Englyst & Hudson (1996), vérios fatores interferem na
digestdo e absorcdo de amidos no intestino humano produzindo variadas respostas glicémicas
que puderam ser avaliadas e permitiram desenvolver metodologias para diferencia-los. Os
amidos podem ser classificados de acordo com sua digestibilidade avaliada in vitro em trés
tipos, quais sejam: amido rapidamente digerivel (ARD), amido lentamente digerivel (ALD) e
amido resistente (AR) e a sua classificacdo nutricional pode ser baseada nas medidas in vitro
para predizer como seria sua a resposta glicémica a um alimento.

Conforme Englyst et al. (1992), de acordo com a velocidade com a
qual o alimento é digerido in vitro, o amido divide-se em: rapidamente digerivel, quando, ao
ser submetido a incuba¢do com amilase pancreatica e amiloglucosidase em uma temperatura
de 37°C, converte-se em glicose em 20 minutos; lentamente digerivel, se, nas condi¢des
anteriores, € convertido em glicose em 120 minutos; e amido resistente (AR), que resiste a

acao das enzimas digestivas.
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2.3.1- Amido Resistente (AR)

A partir da década de 80, comecou a ser observado que uma fracao do
amido escapava da digestdo no intestino delgado e chegava ao c6lon, onde servia de substrato
para a flora bacteriana. Essa fracdo foi denominada amido resistente e, a partir de entédo,
constatou-se que determinados efeitos fisiologicos, inicialmente atribuidos as fibras
alimentares, poderiam também ser atribuidos ao amido resistente (ENGLYST &
CUMMINGS, 1987).

Segundo Sievert & Pomeranz (1989), amidos resistentes (AR) sdo
definidos como a soma de amidos e produtos da degradagdo de amidos ndo absorvida pelo
intestino de individuos saudaveis. A relagdo amilose/amilopectina, resisténcia térmica, forma
fisica, grau de gelatinizagdo, resfriamento e tempo de estocagem afetam o contetdo de amido
resistente de um alimento. Segundo Englyst (1992), o amido resistente, amido ou o produto
da degradacdo do amido que escapou da digestdo no intestino, pode ser completamente ou
parcialmente fermentado no colon. Amidos resistentes podem ser encontrados tanto em
alimentos crus como em processados.

Thompson (2000) considera que existem quatro tipos de amidos
resistentes: O primeiro tipo é causado pela inacessibilidade aos granulos de amido que estdo
fixados em suas matrizes vegetais; o segundo tipo € devido a propria estrutura do granulo que
0 torna ndo digerivel; o terceiro tipo é devido a retrogradacao, reassociacdo que ocorre nos
granulos ap6s uma etapa de cozimento que favorece um arranjo estrutural mais forte e
organizado; e por fim o quarto tipo é devido a submissdo dos amidos a tratamentos quimicos
que modificam sua estrutura. Eerlingen & Delcour (1995), de forma semelhante, também
classificaram os amidos resistentes em quatro categorias.

Champ et al. (2001) relata que o quarto tipo de amido resistente (RS4)
tem sido evidenciado quando o amido sofre modificaces em sua estrutura quimica. Com o
advento de sistemas de processamento mais sofisticados, tem sido possivel obter produtos
derivados do amido que podem atender necessidades especificas da industria de alimentos.
Esses produtos incluem os amidos substituidos quimicamente com grupamentos ésteres,
fosfatos e éteres, bem como amidos com ligacdes cruzadas, sendo estes também resistentes a

digestdo no intestino delgado.
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Raben et al. (1994) e Muir et al.(1995) relatam que o amido resistente
tem beneficios fisioldgicos para a saude nos seres humanos. Ranhotra et al.(1996) afirmam
que o amido resistente devido a retrogradacdo do amido (RS3) provocou significante redugdo
no colesterol e no trigliceres do sangue em ratos, mas Heijnen, van Amelsvoort, Deurenberg,
& Beynen (1996) ndo observaram 0 mesmo em seres humanos.

Segundo Huth et al (2000), o amido resistente pode ser fermentado no
célon. A fermentacdo do RS3 (amido resistente devido a retrogradacdo do amido) resulta na
producdo de concentracdo elevada de &cidos graxos de cadeias curtas (SCFA). Wollowski,
Rechkemmer, & Pool-Zobel, (2001) citam também a formacdo de butirato que foi associado
com a diminuic&o do risco do cancer desativando compostos toxicos.

O interesse de nutricionistas e da inddstria de alimentos nos amidos
resistentes tem provocado pesquisas que buscam compreender suas implicacGes fisioldgicas e,
para tanto, necessitam efetuar sua quantificagdo com precisdo. Um método direto de sua
avaliacdo em alimentos € realizado apds a remoc¢éo dos amidos digeriveis (BERRY, 1986).

Diversos procedimentos in vitro para a quantificacdo de amidos
resistentes foram propostos ou usados. As diferencas existem no pH de incubagdo, nas
enzimas usadas e na combinacdo da temperatura e no tempo das reacdes.

Conforme Tovar (2001), a necessidade de se obter um banco de dados
confidvel com relacdo ao teor de amido resistente nos alimentos tem levado ao
desenvolvimento de um numero significativo de métodos in vitro e in vivo para a sua
quantificacdo. Por outro lado, a complexidade das razbes que podem condicionar a
digestibilidade do amido in vivo, fazem da determinacgdo in vitro um problema consideravel.
Na literatura existem varios métodos in vitro para a determinacdo de amido resistente em
alimentos, dos quais varios foram desenvolvidos durante o Programa European Resistant
Starch Research Group (EURESTA). De um modo geral, eles s&o baseados na diferenga entre
o amido total e a fragdo digerivel, ou, ainda, na remogdo do amido digerivel através da
utilizacdo de diferentes enzimas e na quantificacdo direta do amido resistente na fracao
residual.
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McCleary (2001) sugere que as temperaturas de incubagdo para o-
amilase estejam na escala da temperatura de gelatinizacdo para a maioria dos amidos normais
a fim realizar mais valores de Amido Resistente condizentes com os dados in vivo.

Goni et al. (1996) propdem um método de avaliacdo direta que tem as
seguintes etapas analiticas: remocao de proteinas; remocao de amidos digeriveis; solubilizacdo
e hidrélise enzimatica dos amidos resistentes e a quantificacdo dos amidos resistentes como
glicose multiplicada por um fator 0,9. As condicGes fisioldgicas do estbmago e do intestino

(pH, temperatura e tempo de transito) sdo aproximadamente simuladas.

2.3.2- Indice Glicemico (1G)

A taxa de digestibilidade do amido esta relacionada com o conceito do
indice glicémico. Jenkins et al (1981) propuseram um novo sistema de se classificar os
carboidratos através da resposta glicémica ou do indice glicémico. O indice glicémico é um
indicador da velocidade de transformacédo do carboidrato em glicose. Ele mostra o quéo rapido
um alimento ingerido consegue aumentar a glicemia (a glicose no sangue), € um indicador
baseado na habilidade da ingestdo do carboidrato (50g) de um dado alimento elevar os niveis
de glicose sanguinea pos-prandial, comparado com um alimento referéncia, a glicose ou o0 pao
branco (BAXTER, 2002).

Os alimentos considerados de baixo indice glicémico (IG < 75), ou
seja, de lento aumento da glicemia; sdo os carboidratos lentamente digeriveis (ALD). Estes
fornecem energia gradualmente por um longo tempo. Os alimentos considerados de alto indice
glicémico (IG >95) sdo considerados fontes de energia imediata e por pouco tempo,
provocando um rapido aumento da glicemia. De maneira geral, os fatores que influenciam na
resposta glicémica sdo: a natureza do amido (amilose e amilopectina), a quantidade de
monossacarideos (frutose, galactose), a presenca de fibras, a coc¢do ou o processamento, 0
tamanho das particulas, a presenca de fatores antinutricionais (fitatos) e a proporgdo de
macronutrientes (proteina e gordura) (CUPPARI, 2002).

Estudos mostram que com a reducdo do indice glicémico dos

carboidratos, ocorre uma demanda menor de insulina, ocorrendo uma melhor manutencdo da
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glicemia e reducéo da lipidemia, sendo importantes medidas preventivas e/ou tratamento para
as doencas cronicas ndo transmissiveis como diabetes, obesidade, doencas cardiovasculares e
até alguns tipos de cénceres. A ingestdo de carboidratos com alto indice glicémico faz o
pancreas trabalhar mais para produzir insulina e provoca picos de glicemia (hiperglicemia),
seguidos de quedas bruscas da concentracao de glicose no sangue (hipoglicemia). O quadro de
hiperinsulinemia leva, também, a redu¢do na mobilizacdo de &cidos graxos do tecido adiposo
para a circulacéo e respectiva oxidacdo (MORRIS & ZEMEL, 1999).

E comprovado que fatores genéticos influenciam na resposta pos-
prandial e que esta resposta € geralmente individual. Mas os estudos demonstram que a
hiperglicemia pds-prandial seguida de uma refeicdo de alto indice glicémico pode ser
considerada uma regra. Esta resposta parece ser ainda mais pronunciada e evidente em obesos.
Este dado nos leva a considerar a prescricdo de dietas de baixo indice glicémico, ainda mais se
considerarmos o efeito rebote de fome, conseqliente da baixa circulacdo de combustiveis no
final do periodo pos-prandial. A busca por alimento acaba sendo um reflexo para restabelecer
a homeostase energética e varios estudos demonstram esse comportamento em ratos e
humanos (ABESO).

Até hoje ndo existem estudos clinicos de longa duracdo para que se
possa comprovar o efeito de dietas de baixo indice glicémico para regula¢do do peso corporeo.
Em contrapartida, existem muitas evidéncias de que esta pode ser uma boa estratégia na
dietoterapia. Além disso, sabe-se que em ratos esta resposta, glicémica/insulinémica a
refeicdes com alto indice glicémico, leva a uma maior deposicdo de gordura, a um aumento no
tamanho dos adipdcitos, a um aumento da incorporacdo de glicose nos tecidos lipidicos e a

uma maior sintese de acidos graxos.

2.4- Fatores que influenciam a formacgao de amido resistente

Os granulos de amido sdo de dificil digestdo devido a sua
conformagdo cristalina e ao fato de estarem incluidos muitas vezes em uma matriz que
dificulta a acessibilidade. Com o aquecimento em &gua, 0s cristais se rompem e se dissolvem
na agua, e € possivel que sejam prontamente digeridos pelas amilases. Ao passarem por

resfriamento, as moléculas de amido podem novamente se cristalizar, formando estruturas ndo



20

digeriveis. A cristalinidade analisada tem revelado em geral que granulos de amido de
tubérculos sdo mais cristalinos que de cereais. O granulo de amido absorve agua rapidamente
e é mais susceptivel as modificacbes quimicas e enzimaticas. E necesséario lembrar que as
modificacbes que ocorrem durante o processamento de produtos amilaceos afetam a
sensibilidade & acdo enzimatica tanto in vivo, como in vitro, fato este que esta na origem do
conceito de amido resistente (IMEN).

Segundo Colonna et al (1992), a extensdo do efeito do processamento
nos alimentos pode ser explicada em termos de modificagdes estruturais. Estas modificagdes
devem ser levadas em consideragdo para um melhor entendimento da taxa de hidrélise do
amido.

Estudos in vitro e in vivo tém mostrado que a forma fisica do alimento
é o principal fator determinante da velocidade de digestdo do amido. Com o processamento, 0s
alimentos sofrem modificacdes em sua estrutura fisica, fazendo o amido ficar mais acessivel a
acdo das enzimas digestivas e, além disso, a extensdo da mastigacdo dos alimentos também
pode interferir na disponibilidade do amido (ENGLYST et al., 1992).

Segundo Menezes & Lajolo (1995), a integridade da parede celular
exerce uma importante fungdo na utilizacdo do amido, atuando como uma barreira fisica que
dificulta o entumescimento, a completa gelatinizagdo dos granulos e a agdo das enzimas
digestivas sobre o amido.

Outros fatores a serem levados em consideragdo na formacdo do
amido resistente, sdo as interacbes que podem existir entre 0 amido e outros nutrientes
constituintes do alimento. Conforme Annison et al. (1994) observaram, em estudos sobre a
biodisponibilidade do amido, uma pré-incubacdo com pepsina aumenta a acessibilidade do
amido a a-amilase em farinhas de trigo, tanto cruas quanto cozidas, evidenciando que uma
consideravel fracdo do amido encontra-se encapsulada por proteinas. Com relacdo aos
lipideos, foi constatada uma importante influéncia sobre a gelatinizacdo e a retrogradacéo do
amido. Segundo Skrabanja et al. (1998), o mecanismo de interacdo entre a amilose e 0s
lipideos atribui-se a formacao de associa¢des por inclusdo do lipideo no interior da cadeia de

amilose, que adota uma conformagdo em dupla hélice com estrutura parcialmente cristalina.
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Este complexo compete com a cristalizacdo da amilose, deixando menor quantidade deste
polissacarideo livre para a formacao de pontes de hidrogénio com outras cadeias de amilose.
Escarpa et al. (1996), estudando a agdo de alguns componentes dos alimentos (fibras
insoluveis, célcio, potassio, catequina e &cido fitico) na formacdo do amido resistente,
evidenciaram que, com excecdo das fibras insoluveis, todos 0s componentes testados
reduziram a formacao do amido resistente.

Conforme relataram Eerlingen et al. (1994), aclcares (glicose,
maltose, sacarose e ribose) tiveram uma significante influéncia nos rendimentos de amido
resistente, quando presentes em uma alta concentracao (relagdo amido-agua-agucar 1 : 10 : 5,
p/p). Segundo os autores, o efeito dos acglcares pode aumentar ou diminuir o contelido de
amido resistente, dependendo do tipo de amido.

Segundo Colonna (1992), durante o processamento e armazenamento,
as mudangas ocorridas na estrutura do amido influenciam profundamente as suas propriedades
funcionais e fisioldgicas. A quantidade de &gua, o tempo e a temperatura de armazenamento
sdo variaveis que influenciam no processo de cristalizagdo e afetam diretamente os
rendimentos do Amido Resistente (ESCARPA et al., 1996).

Conforme Germani (1999), durante o aquecimento em meio aquoso,
os granulos de amido sofrem mudancas em sua estrutura, envolvendo a ruptura das pontes de
hidrogénio estabilizadoras da estrutura cristalina interna do grénulo, quando uma temperatura
caracteristica para cada tipo de amido é atingida. Se o aguecimento prossegue com uma
quantidade suficiente de dgua, rompe-se a regido cristalina e a dgua entra, fazendo o granulo
romper-se. Com a gelatinizacdo, o amido torna-se mais facilmente acessivel a acdo das
enzimas digestivas.

Segundo Germani (1999), a gelatinizacdo refere-se a formacdo de
uma pasta visco-elastica turva ou, em concentragdes suficientemente altas, de um gel eléstico
opaco. Conforme passa 0 tempo e a temperatura diminui (na refrigeracdo ou congelamento,
principalmente), as cadeias de amido tendem a interagir mais fortemente entre si, obrigando a
agua a sair e determinando, assim, a chamada sinérese. A recristalizacdo ou retrogradacao
ocorre quando, apés uma solubilizacdo durante o processo de gelatinizacdo, as cadeias de

amilose, mais rapidamente que as de amilopectina, agregam-se formando duplas hélices



22

cristalinas estabilizadas por pontes de hidrogénio. Durante o esfriamento e/ou envelhecimento,
estas hélices formam estruturas cristalinas tridimensionais altamente estaveis.

Alguns pesquisadores (Silvert & Pomeranz, 1989; Eerlingen et al,
1994; Vasanthan & Bhatty, 1998) demonstraram que a retrogradacdo do amido gelatinizado
induz a formacdo do Amido Resistente.

Colonna (1992) cita que os polimeros de amilopectina retrogradada,
limitados pela sua estrutura ramificada, sdo menos firmemente ligados que os da amilose
retrogradada, conferindo a esta Gltima uma maior resisténcia a hidrdlise enzimatica. Segundo
verificaram Eerlingen et al. (1993), ao estudarem a influéncia do comprimento da cadeia de
amilose na formacgdo do Amido Resistente, sob condi¢Oes experimentais, 0 seu rendimento
aumenta com o grau de polimerizagédo da amilose.

Trabalhos mostraram que quanto maior o contetdo de amilose, maior
o rendimento do Amido Resistente. Escarpa et al. (1996), Eerlingen et al. (1994), Fredriksson
et al. (2000) afirmam que este efeito foi comprovado em diferentes tipos de amido, tais como
os de milho, trigo, batata e milho com alto teor em amilose, fazendo pensar que a amilose era
0 Unico componente do amido a interferir na retrogradacdo. Entretanto, conforme estudos
posteriores revelaram, sob determinadas condicbes de tempo e temperatura de
armazenamento, a retrogradacdo da amilopectina ndo pode excluir-se da fracdo total do amido
retrogradado.

Garcia-Alonso et al. (1999), avaliando os processos de gelatinizacédo e
retrogradacdo do amido em amostras de trigo, milho, arroz e batata, encontraram rendimentos
semelhantes de amido resistente quando as amostras foram submetidas a tratamentos térmicos
diferentes (autoclave e dgua fervente). Neste mesmo trabalho, foi avaliada a relacdo entre o pH
e a formacgéo do amido resistente. Dentre as amostras estudadas, somente o milho apresentou
diferengas significativas na formacao do amido resistente. Segundo os autores, o0 pH néo afeta
a gelatinizacdo do amido e a subsequente formacao do amido resistente.

Eerlingen et al. (1994) observaram um aumento de 10%, 6% e 4% nos
teores de amido resistente, quando amostras de amido de trigo gelatinizado foram
armazenadas por varios dias em temperaturas de 100°C, 68°C e 0°C, respectivamente.
Menezes et al. (1998) evidenciaram um aumento no teor de amido resistente em alimentos

armazenados em temperaturas reduzidas (-20°C e 5°C) por um periodo de 24 horas.
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Posteriormente, Rosin (2000) estudou o efeito do armazenamento de varios alimentos (arroz
polido e integral, batata, ervilha, lentilha, macarrdo, gréo de bico, milho, polenta, feijdo e pao
francés) em condigdes de temperatura reduzida (-20°C), encontrando aumentos significativos
na formacao do amido resistente em periodos de 7 e 30 dias.

Goni et al. (1997) reportaram um aumento no teor de amido resistente
(32%) em batatas fritas secas submetidas a um processo de congelamento prévio. Skrabanja &
Kreft (1998) verificaram, em cereais, que um maior nimero de ciclos de autoclavagem e
resfriamento resultaram em um aumento de 7% nos teores de amido retrogradado. Os autores

sugerem que esse amido seria produzido pela degradacdo térmica na auséncia de agua.

2.5- Processo de Extrusao

Extrusdo é basicamente a conversdo de um material sélido ao estado
de massa fluida, pela combinacdo de umidade, calor, compressdo e tensdo de cisalhamento.
Conforme (Sebio, 1996), o principio basico do processo de extrusdo & converter um material
solido em um fluido pela aplicacdo de calor e trabalho mecénico e forca-lo através de uma
matriz provocando assim a gelatinizagdo do amido, a desnaturacéo das proteinas, a inativagdo
enzimatica, a destruicdo de substancias toxicas tais como o0s inibidores das proteases e a
diminuicdo da contagem microbiana para formar um produto de caracteristicas fisicas e
geométricas pré-determinadas. O mesmo afirma também que durante o processo de extrusao
ocorre, além da gelatinizacdo; cozimento, friccdo molecular, mistura, esterilizacdo e secagem;
reestruturando a matéria-prima a fim de criar novas texturas e formatos.

Thakur e Saxena (2000), definem a extrusdo como um processo
continuo, no qual a matéria prima é forgcada atraves de uma matriz ou molde, em condigdes de
mistura e aquecimento, pressao e friccdo que levam a gelatinizagdo do amido, a desnaturagéo
de proteinas e a ruptura de pontes de hidrogénio. O processo de extrusdo permite ampliar a
variedade de alimentos partindo-se de ingredientes basicos e chegando-se a alimentos de
textura, sabor, aroma e formas variadas, e que possuem baixa atividade de agua.

Segundo Ascheri (1995), os principais fatores que influenciam a
natureza do produto extrusado sdo as condi¢cdes durante a extrusdo e as propriedades

reoldgicas do produto em questdo. Os pardmetros mais importantes durante o processo de
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extrusdo sdo a temperatura, a pressdo, o didmetro do orificio de saida e a tensdo de
cisalhnamento. As caracteristicas da matéria-prima tais como a umidade, o estado fisico e
composicdo quimica também exercem influencia sobre o produto final.

O processo utiliza um equipamento denominado extrusora, dotada de
uma ou duas roscas que conduzem os materiais por uma camisa que pode ter ou ndo pressdes
e/lou temperaturas controladas para realizar a sua coc¢do. O material assim processado
apresentara texturas, sabores e caracteristicas dependentes do tempo de residéncia,
temperaturas, pressdes, umidades, etc que lhes for imposto (HARPER, 1989).

Esse equipamento é utilizado para cozinhar e inflar farinhas amilaceas
para a producdo de biscoitos expandidos. A matéria-prima, farinha ou mistura de farinhas, é
condicionada a um determinado teor de umidade, apds o qual é introduzida na cadmara de
extrusdo. Aplica-se entdo energia suficiente na forma de compressdo e cisalhamento em
adicdo ao aquecimento direto, para que ocorra a gelatinizacdo do amido e o cozimento de
outros ingredientes. A temperatura da massa na camara de extrusdo imediatamente apds a
passagem pelos orificios deve ser superior a 100°C a fim de que a &gua existente no material
seja subitamente convertida em vapor, & medida que o material extrudado emerge dos orificios
de saida, desta forma expandindo a massa em um produto poroso e de aspecto expandido
(HARPER, 1978).

Conforme Cereda (2003), no extrusor, o0 processo ocorre de forma que
uma rosca sem fim forca o material em direcdo a matriz. Durante o trajeto a temperatura se
eleva e a pressdo dentro do extrusor aumenta. Ao deixar o extrusor, a pressdo decresce
violentamente e a &gua vaporiza instantaneamente, provocando a expansao do material. A
forma do produto final pode ser controlada pela forma da matriz de saida, e da velocidade do
sistema de corte.

Esse processo apresenta as seguintes caracteristicas: E um processo
continuo de alta temperatura, possui eficiéncia energética, possibilita o processamento de
materiais secos relativamente viscosos e a utilizagdo de ingredientes ndo convencionais.
Também proporciona o controle das alteracBes térmicas dos constituintes do alimento e a
melhora das caracteristicas de textura e sabor dos alimentos (HARPER, 1978).

O processo de extrusdo, com relagdo a outros métodos de cozimento,

apresenta uma série de vantagens. Ding (2005) cita a versatilidade do processo que permite a
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producdo de ampla variedade de produtos com um mesmo sistema béasico, bastando para tal
modificar as condi¢des do processo; cita também o baixo custo e tecnologia eficiente e
processamento de alimentos. (Figura 3)

CALOR

Figura 3- Esquema basico do processo de extruséo.

2.5.1- Biscoitos expandidos (“Snacks”)

Segundo Zelaya (2000), os chamados alimentos de conveniéncia estdo
em franco crescimento no mundo inteiro. Os alimentos mais conhecidos sdo os salgadinhos
(“snacks”) e os cereais matinais. Embora ndo o sejam, sdo identificados como refeicdo, pois
suprem as necessidades daqueles que ndo tem tempo disponivel para uma alimentacdo
convencional.

A nova geracdo de “snacks” promove uma imagem de salde e o
amido tem desempenhado um importante papel para estabelecer essa imagem (HUANG,
1995). A expansdo conduz a maior familia de produtos alimenticios, chamada “snacks”. A
producdo de “snacks” é baseada na expansdo direta na matriz de extrusor. A estrutura dos

produtos expandidos por extrusdo depende, principalmente, da gelatinizacdo do amido e da
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subsequiente expansdo do vapor de agua que origina a queda de pressao na saida do material
pela matriz do extrusor.

Segundo Colonna et al. (1989), a expansdo do biscoito ocorre porque
a pressao dentro do corpo do extrusor € alta, devido a restri¢cdo na zona de descarga do mesmo.
Quando o amido fundido sai pela matriz, h4 passagem repentina da umidade interna para o
estado gasoso, devido a queda de pressdo, causando assim a expansdo do produto. A perda de
3-5% da agua na saida da matriz provoca um resfriamento substancial do produto. As
principais propriedades funcionais dos amidos extrusados, quando dispersos em excesso de
agua, sdo absorc¢do de agua e a solubilidade em agua. A estabilidade desse tipo de produto esta
relacionada a fatores sensoriais como: textura, aparéncia e sabor, sendo a textura considerada
o fator mais importante. Associados, textura, aparéncia e sabor sdo os fatores sensoriais que
determinam a aceitabilidade do alimento pelo consumidos. A textura é um fator de grande
peso na comercializagdo de "snacks" e, dentre os pardmetros que a compdem, a crocancia € a
caracteristicas mais importantes, sendo influenciada pelas condi¢bes de extrusdo de cada
industria e teor de umidade do produto quando ja embalado.

Antila et al. (1984) verificaram que a presenca de proteinas
proporciona estabilidade na estrutura e na textura do produto. A expansdo entdo € dependente
da natureza da proteina presente e deste modo, se o produto desejado for um produto denso e
totalmente cozido, a matéria-prima deve conter determinada concentracdo de proteinas. No
caso inverso, se 0 produto expandido desejavel for crocante e leve, deve ser usado amidos com
baixa forca de glaten (proteinas) que favorecga a expansao.

A transformacdo de cereais e de produtos amiléceos pelo processo de
extrusdo foi verificada por um grande numero de trabalhos cientificos. Em alguns casos foi
observada a liquefacdo parcial do amido e formacdo de produtos de quebra de alto peso
molecular. A extensdo dessa degradacdo macromolecular é funcdo dos parametros de
extrusdo: temperatura, umidade e velocidade do parafuso. Foi verificado por Davidson (1984)
que, usando um extrusor Bradender de rosca Unica, o nimero de liga¢cdes quebradas, na fracdo
de maior peso molecular, cresceu com o aumento da temperatura de extrusdo e com a
diminuicdo do nivel de umidade de processamento. Diosady (1985) concluiu que a degradacéo

é quase que exclusivamente funcdo da taxa de cisalhamento e do tempo gasto na zona ativa do



27

extrusor, tendo consequentemente como variaveis a umidade na alimentacdo, temperatura de
extrusdo e rotacdo do parafuso do extrusor.

Durante 0 cozimento por extrusdo, 0 amido que apresenta
inicialmente uma forma granular é progressivamente comprimido e transformado em um
material denso, sélido e compacto, desaparecendo sua estrutura cristalina e granular. Essa
destruicdo pode ser parcial ou completa, dependendo das variaveis de extrusdo, e das
caracteristicas intrinsecas da matéria-prima, tais como a relacdo de amilose/amilopectina,
teores de fibra, lipidio, proteina, etc. (COLONNA et al., 1989).

Dependendo do tipo de tratamento térmico, 0s produtos extrusados e
secos podem ser caracterizados pela sua estrutura expandida, pela coesividade, forma e/ou
sensacdo na boca. Apds a moagem os produtos apresentam alguma solubilidade, que conduz a
alta susceptibilidade a acdo de enzimas amiloliticas. Essas propriedades sdo altamente
influenciadas pela origem do amido e pelas condigdes do processo de extrusdo (COLONNA et
al., 1989).

No processo de producdo de biscoitos expandidos, um dos principais
fatores de qualidade do produto final esta relacionado com a matéria-prima. A expansao do
produto depende, principalmente, da composicdo do material e das condi¢cbes de
processamento, e resulta de expansao longitudinal, ou da expansdo diametral, ou de ambas. A
expansdo do produto depende da intensidade de vaporizacdo da dgua e das propriedades de
fluxo do amido fundido. Segundo Launay & Lisch (1983), a 4gua ndo é o fator limitante,
sendo as propriedades reoldgicas do material fundido as varidveis principais, uma vez que as
expansdes, longitudinal e diametral, sdo dependentes da viscosidade e da elasticidade do
material fundido, respectivamente. Usualmente a expansao é expressa pela relacdo entre a area
da secdo transversal do extrudado e a &rea da matriz, ou pela relagdo entre os didmetros do
produto extrusado e da matriz.

Como ¢ conhecido, o amido nativo ndo absorve agua a temperatura
ambiente e sua viscosidade ¢é praticamente zero. Entretanto, o amido extrusado absorve &gua
rapidamente, sem qualquer aquecimento. Esta pasta € formada pelas macromoléculas
solubilizadas e também inclui particulas intumescidas por agua (gel). Essa duas
propriedades sdo fortemente influenciadas pelo tamanho de particula, pois quanto menor,

maior sera a velocidade e o nivel de solubilizacdo. O indice de absor¢do de Aagua
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(IAA) é o peso do gel obtido por grama de amostra seca. O valor de 1AA correlaciona bem
com a viscosidade da pasta a frio porque apenas os granulos de amido danificado absorvem
dgua a temperatura ambiente, resultando no aumento da viscosidade. Apés atingir um
méaximo, com relagdo ao grau de amido danificado, o IAA diminui com o inicio da
dextrinizacdo (COLONNA et al., 1989).

O indice de solubilidade em agua (ISA) expressa a porcentagem de
matéria seca recuperada apos evaporacdo do sobrenadante da determinacdo de absorcdo de
agua. O indice de solubilidade em agua (ISA) esta relacionado com a quantidade de moléculas
sollveis na amostra seca e mede a dextrinizacdo. Parece ser bem aceito que o indice de
solubilidade em agua (ISA) aumenta com a severidade do tratamento térmico (COLONNA et
al., 1989).

2.5.2- Extrusao de amidos

O amido se comporta como um polimero termopléstico. O
conhecimento sobre a extrusdo sintética do polimero foi transferido a industria de alimento em
1960, para comecar inicialmente a producdo de cereais para café da manha. Iniciou-se,
entretanto, um esforgo para esclarecer os efeitos do processo de extrusdo nas propriedades
funcionais dos produtos e nas consequiéncias nutritivas, mesmo com poucos estudos completos
realizados sobre o processo (COLONNA et al., 1989).

Launay & Lisch (1983), afirmam que granulos de amido que
apresentam fraturas devido ao estresse do processamento, acdo fisioldgica de amilases ou
ainda degradacdo por acdo de microorganismos, ocasionam efeitos de significancia nos
produtos extrudados tais como poros pequenos, textura flacida, grande solubilidade e
caracteristicas de pastosidade quando mastigados.

Segundo Colonna et al. (1989), um importante efeito da extrusao
sobre a estrutura molecular dos granulos de amido é a sua gelatinizacdo e fragmentagdo parcial
das amiloses e amilopectinas. Este fendmeno altera as propriedades funcionais da utilizacédo

do amido em alimentos e por
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O contetdo de amido de produtos extrusados ndo muda durante o
processo de extrusdo, demonstrando que nenhum novo enlace é criado apesar das
circunstancias de alta temperatura. Em produtos extrusados de amido de mandioca, Colonna e
Mercier (1983) observaram que a relacdo de a-1-6 as ligagdes a-1-4 esteve preservada durante
a extrus&o.

Johnson e colegas de trabalho (Lorens & Johnson, 1972; Moore,
1973; Chiang & Johnson, 1977) acreditam que o amido de trigo é quebrado em moléculas
pequenas de agucares durante a extrusdo da farinha de trigo com um extrusor Brabender de
parafuso unico. Chiang e Johnson (1977) encontraram alguma quebra de 2—1 ligagdes
glicosidicas de sucrose e de rafinose e de 1—4 liga¢des glicosidicas dos maltooligossacarideos
e do amido. O interesse nestes acgUcares curtos € justificado por sua participacdo em reacdes de
Maillard, que confere a coloracéo e desenvolve o flavor o desejados.

Em contradi¢do, Noguchi et al. (1992), diz que embora a degradacdo
térmica ocorra devido ao calor a longo prazo (20 hrs a 80° C e em umidade de 8%), gerando
moléculas de pequeno peso molecular, a ocorréncia deste tipo de reacdo € improvavel nos
extrusados por causa do tempo de processo muito curto. Além disso, um aumento nos agucares
pode também ser atribuido a hidrolise enzimatica de oligossacarideos maiores sob as
condicBes da extrusdo que ndo inativam completamente enzimas amiloliticas.

A degradacdo macromolecular foi demonstrada para amidos puros
(COLONNA & MERCIER, 1983; DAVIDSON et al., 1984; DIOSADY et al.,, 1985) e
farinhas (SCHWEIZER & REIMANN, 1986). Dois métodos sdo utilizados para demonstrar
que os polimeros do amido sdo degradados em componentes de mais baixos pesos
moleculares, a cromatografia de permeacdo em gel e viscosidade intrinseca. As determinagdes
comparativas da viscosidade do total do amido extrusado, assim como a determinacdo da
quantidade de amilose facilmente soltvel dos extrusados podem também ser usadas.

Sagar & Merril (1995) observam uma forte correlacdo entra a
viscosidade intrinseca do material extrusado com a mudanca no perfil de tamanho dos
polimeros amilose e amilopectina, e concluem que a modesta reducdo na viscosidade é de fato

devido ao tipo de processo de extrusao aplicado ao amido.
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Della Valle et al. (1995), avalia a degradagéo de estrutura molecular
através do tratamento termomecanico aplicado ao processo, utilizando medidas de energia
mecanica especifica (SME) que em seus ensaios variou entre 100 a 320 kWh/t. Utilizam
também um indice de solubilidade do material extrusado em agua fria como indicador da
extensdo da gelatinizacdo dos amidos.

Segundo Colonna & Mercier (1983) e Colonna et al., (1984), as
dextrinas de extremidades j, obtidas pela hidrdlise dos amidos com B-amilase, revelam que as
distribuicbes de tamanho s&o completamente diferentes, indicando uma variacdo grande na
estrutura interna do amilopectina depois da extrusdo. Entretanto, nenhuma diferenca foi
observada entre o amido nativo e os amidos extrusados em suas capacidades de ligacdes de
iodo com extremidades B-amilose. Aqueles resultados podem ser explicados pela constancia
da porcentagem de ligacdes a-1-6 do material extrusado e do amido nativo; isto quer dizer que
a amilopectina e a amilose tém a mesma susceptibilidade a degradacdo. Em contraste,
Davidson et al. (1984) diz que os pontos de ramificagdo da amilopectina s&o 0s mais
suscetiveis a ruptura na extrusdao do amido de trigo na escala de temperatura 121-177°C em
indices de umidade de 20 e de 25%; entretanto, todas suas observa¢des podem também ser
interpretadas como resultado de uma degradacao aleatoria.

Se as estruturas quimicas preliminares ndo sdo modificadas pela
extrusdo, toda a diminuicdo na viscosidade intrinseca corresponde a uma diminui¢do do peso
molecular. Diosady et al. (1985) expressaram 0 nivel da degradacdo pela relacdo entre as
viscosidades intrinsecas do produto final e do amido cru. Comparado ao peso molecular médio
da amilopectina nativa (Mw= 58 X 106), o da amostra de amilopectina submetida a secagem
em “drum-dried” diminuiu ligeiramente (Mw= 22 X 106), enquanto na amostra extrusada
diminuiu extremamente (Mw= 2.7-3.7 X 106). Para as amostra secas as medidas diminuiram
apenas 3-10% enquanto para as amostras extrusadas, diminuiram 33-48%. Os resultados
observados através de anélises cromatogréficas por Klingler et de al (1986) sdo condizentes
com estas determinacdes.

O amido nativo é insolGvel em temperatura ambiente, enquanto 0s
amidos extrusados sdo em parte sollveis, resultando em solugdes aquosas turvas. Isso deve

ocorrer devido aos agregados de componentes do amido ligados por ligacbes do hidrogénio,
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porque a turbidez desaparece com a adicdo de produtos quimicos ou de calor. Esta liquefacdo
do amido sem hidrolise enziméatica é resultado também da pressdao. De qualquer modo,
Mercier and Feillet (1975) ndo encontraram nenhuma formagéo de maltodextrinas nos amidos
extrusados soluveis em agua fria.

A mesma relacdo do amilose/amilopectina é observada em fracbes
soltveis dos amidos nativos e extrusados (Colonna e Mercier, 1983; Colonna et al. 1984), o
que contrasta com o0 que é observado na maioria dos processos de gelatinizagdo, onde as
fracOes sollveis sdo compostas principalmente de amilose (Colonna e Mercier, 1985). Além
disso, as fracdes sollveis em &gua sdo compostas preferencialmente por materiais de pesos
molecular mais baixos. A retrogradacdo é devido a concentracdo mais elevada de amilopectina
degradada.

Sabe-se que a extensdo da degradacdo macromolecular € uma funcédo
de pardmetros da extrusdo: temperatura, umidade, e velocidade do parafuso, como estudada
em um extrsos de Brabender de Unico-parafuso por Davidson et al. (1984).

Consta na literatura que pesquisas adicionais sdo necessarias para que
se confirmem as informacGes anteriores. O grau a que o material amilaceo cru é transformado
durante a extrusdo, com o intuito de alcangar a aceitabilidade do produto, é uma caracteristica
que ainda continua incerta para os pesquisadores.

Ascheri et al. (1995) observaram que nos produtos extrusados
expandidos, o ar ocupa de 85 a 92% do volume total, exceto para amostras extrusadas a baixa
temperatura. Desta forma, sdo obtidos extrusados com valores de densidade no intervalo de
0,04 a 0,38 g/cm3. O grau maximo de expansdo pode ser previsto, com base no conteddo de
amido. Em amidos puros a expansdo pode chegar a 500%, seguido pélos gréos integrais
(400%), vérias misturas (“pet food") para alimentacdo de animais (200-300%) e sementes
oleaginosas (150-200%). O contetdo de amido nesses materiais é de 100, 65-78, 40-50 e 0-
10%, respectivamente. De acordo com algumas referéncias, o limite minimo de amido num
produto, para que ocorra a expansao é de 60 a 70%. O aumento no nivel de amido danificado
nos ingredientes crus conduz a produtos com poros, textura macia, maior solubilidade e
cardter pegajosos quando comido. Ainda segundo Ascheri et al. (1995), a relacdo
amilose/amilopectina € relevante na determinacéo das propriedades dos produtos extrusados a

base de amido. Misturas experimentais de amidos de milho ceroso e com alto teor de amilose
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mostraram que, a 130°C, o indice de expansdo diminuiu quando o conteddo de amilose
aumentou; a 225°C foi observada uma tendéncia oposta. A amilopectina produziu leveza,
elasticidade, textura e superficie regulares, porem com caracteristicas de pegajosidade. Por
outro lado, a amilose conduziu a produtos mais duros e menos expandidos. Por essa razdo, nao
sdo recomendados amidos com nivel de amilose de 5-20%, para obtencdo de extrusados
adequadamente crocantes e de textura aceitavel. Foi observado que a forca de cisalhamento de
amidos aumenta com o aumento dos niveis de amilose.

Os processamentos de alimentos que envolvem calor e umidade,
geralmente destroem os amidos resistentes que sdo fisicamente inacessiveis a a-amilase
pancreética (RS1) e os amidos resistentes que possuem amilopectinas cristalizadas de granulos
de amidos naturais crus (RS2). Mas, segundo alguns pesquisadores, esses processos podem ser
responsaveis pela formacéo de amidos resistentes devido a retrogradagédo (RS3).

Faraj et al. (2004) sugerem que a fragmentacdo do amido ocorre a
100°C, isso conduziria a formacdo de correntes de amilose com grau reduzido de
polimerizacdo que poderia ser incorporada na estrutura cristalina do amido resistente RS3.
Vasanthan et al. (2002) observaram um aumento de RS3 na farinha de cevada extrusada com
elevado teor de amilose e ndo na farinha de cevada extrusada com baixo teor de amilose e a
formacdo de amido resistente é influenciada pela amilose mais do que pela amilopectina.

Entretanto, no estudo realizado por Faraj et al. (2004), os indices de
amido resistente (RS3) do amido e das farinhas extrusadas eram baixos apesar de suas
diferencas no indice de amilose. A extrusdo, nas condi¢des utilizadas de parafuso, pode ter
causado a degradacdo da amilose em moléculas de DP menor (<26). Isso ndo poderia ser
incorporado em uma estrutura de cristal, e conseqiientemente, deve ter resultado na baixa
formacdo de amidos resistentes (RS3). A diminuicdo mais elevada no indice de amido
resistente (RS3) foi observada nas amostras submetidas a temperaturas superiores a 120°C, o
que pode sugerir o derretimento dos cristais que ddo forma a estrutura do amido resistente
(RS3). Vasanthan et al.(2002) cita que a diminuigdo do indice de amido resistente (RS3), apds
0 processamento de extrusdo, em todas as temperaturas utilizadas (90-160°C) e umidades da

matéria-prima pode ser atribuido aos baixos indices de amilose.
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Unlu e Faller (1998) relataram uma correlacdo negativa entre a
formacdo do amido resistente (RS3) e a velocidade do parafuso. Além disso, a farinha é um
sistema complexo, e outros componentes podem interferir na formagdo do amido resistente
(RS3).

A literatura sobre formacdo de amido resistente (RS3) em farinhas
extrusadas mostra informacdes contrastando. Alguns pesquisadores relataram a formacéo de
amido resistente (RS3) durante a extrusdo da farinha do cereal. Outros afirmam que, somente
combinando a extrusdo com refrigeracdo ou armazenamento € que podera ocorrer a formagao
do amido resistente (RS3). Existem também estudos que relataram que, mesmo sob condi¢des
extremas de extrusdo, com indice de umidade elevado (20-40%) e velocidade do parafuso

muito baixa (60 RPM), ndo se observa formacao de amido resistente (RS3).

2.5.3- Efeito das variaveis do processo de extrusdo nas propriedades

funcionais do amido

As caracteristicas funcionais dos amidos podem ser alteradas pelas
condigdes de extrusdo, dependendo dos parametros operacionais do processo (conteudo de
umidade inicial, temperatura do extrusor, rotagdo da rosca, didmetro da matriz, fluxo de massa
e configuracdo da rosca), dos parametros do sistema (grau de cisalhamento, temperatura do
produto, tempo de residéncia e pressdo do sistema) e dos parametros estruturais (ligados a
matéria prima). Essas variaveis sdo responsaveis pela extensdo da quebra estrutural do amido,
da qual depende, entre outros fatores, o comportamento de solubilidade e viscosidade do
produto extrudado. Os pardmetros operacionais e estruturais do sistema, envolvidos no
processo de extrusdo, determinam rea¢Ges muito complexas, que resultam numa diferenciacdo
limitada da influéncia individual das variaveis, nas mudancas das caracteristicas finais do
amido extrudado (HARPER, 1989).

A literatura cientifica sobre extrusdo tem descrito até agora
principalmente as propriedades fisicas e quimicas dos produtos extrudados, as quais resultam
do uso de condicdes especificas de extrusao em diversos tipos de extrusores. Segundo Ascheri

et al. (1995), entre as condicGes operacionais de extrusdo, sdo de fundamental importancia no
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controle do processo especialmente a temperatura do extrusor, o conteudo de umidade da

matéria-prima e a rotacao da rosca.

2.5.3.1- Temperatura no extrusor

Foi confirmado, em varios trabalhos, que o aumento da temperatura
da camisa do extrusor provoca um aumento na temperatura do produto na mesma ordem,
principalmente por condugdo, o que acarreta 0 decréscimo na viscosidade sem mudangas
importantes no tempo de residéncia. Conseqgiientemente, 0 aumento na temperatura da camisa
tende a produzir um produto mais transformado, mas em uma extensao limitada, pelo fato da
diminuicdo da viscosidade causar o decréscimo na geracdo de calor. Esse comportamento foi
confirmado em extrusor de rosca Unica, observando-se a diminuicdo da viscosidade intrinseca
do amido de trigo com o aumento da temperatura da camisa. Ascheri et al. (1995) cita trabalho
realizado por Chiang & Johnson (1977), usando o extrusor Brabender de rosca Unica, onde
relata que a gelatinizagdo do amido aumentou bruscamente com o aumento de temperatura,

para umidade de 24 ou 27%; porém, o aumento foi mais intenso para umidades de 18 e 21%.

2.5.3.2- Umidade da matéria-prima

O aumento do contetdo inicial de agua acarreta normalmente o
decréscimo na viscosidade do produto, que tem como primeiro eleito o abaixamento da
geracdo de calor e, como segundo efeito, o decréscimo da pressdo do produto na saida pela
matriz. Isto explica porque temperatura e pressdo decrescem quando o conteldo de agua
aumenta. Devido ao decréscimo na temperatura, a transformacdo do produto é geralmente
também diminuida. Ascheri et al. (1995) cita novamente o trabalho realizado por Chiang &
Johnson (1977), usando extrusor Brabender de rosca Unica, no qual relata que a gelatinizacéo
do amido decresceu ligeiramente com o aumento do conteddo de umidade a baixas
temperaturas de extrusdo (65 e 80°C); porém, a temperaturas mais altas (95-110°C), o aumento

do contedo de umidade aumentou significativamente a gelatinizacdo do amido.
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2.5.3.3- Rotagao da rosca

O aumento da rotagdo da rosca tem como efeitos primeiramente o
aumento do grau de cisalhamento e em segundo lugar o decréscimo do tempo de residéncia.
Como esses dois efeitos sdo competitivos, os resultados experimentais ndo sdo muitas vezes
6bvios. Aumentando a velocidade da rosca e mantendo a vazdo de alimentagdo, diminui o
volume do material no extrusor causando o decréscimo do tempo de residéncia. Alguns
estudos mostraram que, quando a rotacdo da rosca foi aumentada, observou-se pequena queda
na pressdao e temperatura, enquanto outros afirmam que elas permaneceram bem estaveis
(ASCHERI et al., 1995).

Usando extrusor Brabender de rosca Unica, a temperatura constante de
250°C, e a um baixo contetdo de umidade, as mudancas na rotacdo da rosca ndo resultaram
em mudancas no grau de gelatinizacdo do amido de milho; entretanto & medida em que o
contetdo de umidade da matéria-prima aumentou, o efeito da rotacdo da rosca tornou-se mais
critico, e aumentos relativamente pequenos na rotacdo resultaram no aumento no grau de
gelatinizacdo, evidenciado pelo abaixamento da viscosidade da pasta a quente. A baixas
rotacdes foram obtidos graus de gelatinizacdo minimos, na faixa de temperaturas de 145-
205°C. O trabalho feito por Chiang & Johnson (1977), usando o extrusor Brabender de rosca
Unica, mostrou que a medida em que a rotacdo da rosca aumentou, o grau de gelatinizacdo do
amido decresceu. O aumento da rotagcdo da rosca diminuiu o tempo de retencdo da amostra no
extrusor, causando um decréscimo na gelatinizacdo do amido.

Ascheri et al. (1995) cita que em estudos recentes, também usando
extrusor de rosca Unica, a transformacdo do amido de trigo aumentou com o aumento da
rotacdo da rosca. Conseqlientemente, a modificacdo na rotacdo da rosca tem dois efeitos
opostos: no grau de cisalhamento e no tempo de residéncia. Como consequliéncia podem ser
obtidos varios resultados com relagdo a transformacdo do produto e das caracteristicas
funcionais do amido.

Conforme Ascheri et al (1995), devemos considerar também a matriz,
que além de responséavel pelo formato final do extrudado, tem a importante funcdo de
restringir (limitar) o fluxo do material em extrusdo, causando o desenvolvimento de presséo e

cisalhamento necessarios antes da saida do produto. Esses efeitos produzidos pela matriz
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podem ser maiores ou menores, dependendo do tipo de produto que se deseja produzir. No
trabalho feito por Chiang & Johnson (1977), usando extrusor de rosca Unica, foi estudado o
efeito do tamanho da matriz o extrusor na gelatinizacdo do amido. Foi utilizada farinha de
trigo, condicionada a 20% de umidade, rosca com taxa de compressdo de 3:1, 100 rpm e
temperatura de 100°C. Nestas condi¢Ges foi observado que, & medida que o tamanho da
matriz  aumentou, a gelatinizacdo do amido diminuiu. Provavelmente 0s
decréscimos na pressdo e no grau de cisalhamento causaram diminuigdo da gelatinizacdo do

amido devido ao menor tempo de residéncia da farinha no extrusor.
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3- MATERIAL E METODOS

3.1- Matérias-primas vegetais

A farinha de mandioca utilizada foi do tipo “crua”, produzida na
Industria Plaza em Santa Maria da Serra-SP. A fécula de mandioca foi produzida pela
Industria LAtus de Assis/SP. Ambos sdo produtos comerciais de linha de producdo normal.
Conforme informacgdes obtidas junto aos fabricantes, a fécula foi originaria da variedade
Fécula branca e a farinha IAC13.

A farinha e a fécula de batata doce foram obtidas no Laboratério de
Processamento de Matérias Primas do CERAT/UNESP em Botucatu-SP, a partir de raizes
adquiridas junto a produtor rural na regido. Para a obtencéo de farinha de batata doce, as raizes
foram descascadas, lavadas e raladas, utilizando um desintegrador de raizes e, em seguida, foi
realizada a prensagem para retirada do excesso de agua e secagem em forno de chapa aquecida
com agitacdo mecanica. Para a obtengdo da fécula, as raizes também foram descascadas,
lavadas e raladas através de um desintegrador de raizes. A separacdo da fécula da polpa foi
realizada por filtracdo em peneiras de malha 100 e 200 mesh. A fécula foi lavada em agua
corrente e submetida a pré-secagem a 45° C e, em seguida, seca a 105°C em estufa com
circulacdo de ar aquecido. Posteriormente, foi triturada em moinho e estocada a temperatura

ambiente em caixas plésticas lacradas para realizacdo dos ensaios.
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3.2- Caracterizacdo das matérias-primas

Foram caracterizadas quanto a umidade (AOAC, 1994), cinzas,
proteinas, matérias-graxas, fibras, pH e acidez titulavel (AOAC, 1980), aclcares totais
(SOMOGY, 1945), conteudo de amido total e conteddo de amido resistente (Gonni, 1996).

3.3- Planejamento experimental

3.3.1- Preparo das misturas para 0s ensaios

Para ambas as matérias-primas (mandioca e batata doce), a quantidade
de 2 quilos de cada mistura de fécula e farinha foi preparada utilizando um misturador de
farinhas de péas horizontais da marca Lieme, modelo MB-07 (Figura 4) e estocada a
temperatura ambiente em recipiente plastico e fechado herméticamente. Apds prévia
determinacdo do teor de umidade, foi feito um ajuste com adicdo de agua até o valor do
planejamento experimental (14, 15,5 ou 17% de umidade) e realizada a homogeneizacdo no

misturador.

Figura 4- Misturador de farinhas de pés horizontais utilizados na homogeneizacdo das

misturas para 0s ensaios.
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3.3.2- Ensaios planejados

Foi realizado um planejamento experimental fatorial para ambas as
matérias-primas vegetais, onde variaveis independentes foram misturas previamente
preparadas com 20%, 40%, 60%, 80% e 100% de farinha em relacéo a fécula, com trés teores
de umidade de 14%, 15,5% e 17%, conforme exposto na tabela 1. A cada ensaio foram
retiradas amostras do material extrudado, secas ao ambiente por 1 hora, e estocadas em

recipientes fechados para as analises descritas no item 3.6 deste Material e Métodos.

Tabela 1- Planejamento experimental.

ENSAIOS MISTURAS
Mandioca Batata doce Farinha Fécula Umidade
1 19 100 % 0% 14 %
2 20 100 % 0% 155%
3 21 100 % 0% 17%
4 22 80 % 20 % 14 %
5 23 80 % 20 % 15,5 %
6 24 80 % 20 % 17%
7 25 60 % 40 % 14 %
8 26 60 % 40 % 155%
9 27 60 % 40 % 17 %
10 28 40 % 60 % 14 %
11 29 40 % 60 % 155%
12 30 40 % 60 % 17 %
13 31 20 % 80 % 14 %
14 32 20 % 80 % 15,5 %
15 33 20 % 80 % 17%
16 34 0% 100 % 14 %
17 35 0% 100 % 15,5 %
18 36 0% 100 % 17 %
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3.4- Processo de extrusao

Para o processo de extrusdo foi utilizada uma extrusora da marca
Inbramag modelo Labor PQ-30 (Figura 5), tendo seu cilindro de extrusdo 550 mm de
comprimento e 35 mm de diametro, composto de cinco médulos de aquecimento elétrico e
resfriamento com controles independentes. O painel de controle monitorava os diversos
parametros operacionais ajustados para 0 processo.

Previamente, foram realizados ensaios prospectivos, a fim de
selecionar 0s pardmetros operacionais e acessorios mais adequados para extrusdo do material
fécula e farinha.

Para todos 0s ensaios descritos no planejamento experimental, as
misturas foram colocadas no silo alimentador do equipamento e mantiveram-se as seguintes
condi¢des constantes de: i) velocidade da rosca 120 rpm; ii) temperaturas das zonas de
aquecimento 20°C, 80°C e 120°C, utilizando apenas 3 modulos de aquecimento elétrico; iii)
taxa de compressao da rosca de 5:1; iv) didmetro da rosca de 35 mm; v) alimentacdo constante

da mistura; vi) didmetro do orificio da matriz de trefilagdo de 3 mm; e, vii) velocidade de corte

de 30 rpm.

Figura 5 - Extrusora utilizada nos ensaios para producéo de biscoitos expandidos.
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3.6- Analises no material extrusado

3.6.1- Caracterizacao fisica

- Indice de expansdo: O indice de expansdo de cada ensaio foi
calculado atraves da razdo entre a medida media da secdo transversal em 10 amostras de
biscoitos expandidos coletados aleatoriamente apds secagem ao tempo, pela medida da secédo
transversal do orificio de saida da matriz de trefilagdo da extrusora, conforme Bhatnagar &
Hanna (1995).

- Densidade: A densidade foi calculada através da razéo entre o valor
médio das massas de 10 amostras, pelo valor médio dos seus volumes medidos através do
volume deslocado de material granulado (semente de pain¢o) segundo método descrito por
Bhatnagar & Hanna (1995).

- Firmeza: A firmeza foi verificada através do texturbmetro modelo
STEVENS-LFRA texture analyser, com a distancia de penetragdo de 20 mm e velocidade de
2,0 mm.seg.™, utilizando o ponteiro TA 9/1000.

- Solubilidade: Estes indices foram calculados segundo metodologia
descrita por Anderson et al. (1969). Amostras do material dos ensaios foram trituradas em
moinhos de facas e peneiradas a 0,42 mm (ABNT). Aliguotas de 2,5 g foram suspensas em 30
ml de agua destilada, agitadas por 30 minutos e entdo centrifugadas a 1000g por 10 minutos.
O sobrenadante foi secado em estufa e a quantidade de solidos sollveis verificada e expressa
em porcentagem do material original seco, sendo este o indice de solubilidade em &agua. A
relacdo entre o peso seco dos sélidos e o peso da amostra original indica o indice de absor¢édo

de agua.

3.6.2- Caracterizacgdo Sensorial

Para a verificacdo da aceitabilidade do produto foi realizada uma
anélise sensorial utilizando uma escala hedénica de 9 pontos (Anexo 1), metodologia descrita
por Chaves & Sproesser (1999); cujos extremos correspondem a desgostei muitissimo (1) e

gostei muitissimo (9). Foram realizadas duas etapas, uma para analisar os extrusados de
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mandioca e outra os extrusados de batata doce, com vinte provadores adultos de ambos os

sexos cada.

3.6.3- Concentragdo de Amido Total

Na preparagdo das amostras para essa analise, 0s biscoitos expandidos
foram triturados em moinho de facas. As amostras dos biscoitos expandidos, as féculas e
farinhas de mandioca e batata doce passaram por uma peneira de 0,42 mm (ABNT).

A concentragdo de amido total foi determinada utilizando-se a
metodologia proposta por Goni et al. (1997). Amostras de 50mg receberam 6ml de solucdo de
KOH 2M e agitacdo por 30 minutos. Em seguida, adicionou-se 3ml de solugéo tampéo de
acetato de sodio 0,4M com pH 4,75 e 1 ml de amiloglucosidase (produto Sigma A-3176) e
submeteu-se as amostras a agitacdo por 45 minutos em banho de 4gua a 60°C. A quantificacéo
dos amidos foi obtida através da concentracéo de glicose (glicose oxidase) e multiplicada por

um fator 0,9.

3.6.4- Concentracdo de Amido Resistente

Na preparagdo das amostras para essa analise, 0s biscoitos expandidos
foram triturados em moinho de facas. As amostras dos biscoitos expandidos, as féculas e
farinhas de mandioca e batata doce passaram por uma peneira de 0,42 mm (ABNT).

Para andlise do contetdo de amidos resistentes foi utilizada a
metodologia proposta por Goni et al. (1996), onde as condigdes fisioldgicas (temperatura,
tempo de transito e pH) do estdbmago e do intestino sdo simuladas: As amostras de 100mg
foram submetidas a 10ml de solugdo tampdo KCI-HCI com pH 1,5. Adicionou-se 0,1ml de
solucdo de pepsina (produto Sigma P-7012) e levou-se a banho de 4gua a 40°C por 60 minutos
com agitacdo constante. 9ml de solugdo tampéo de trismaleate (produto Acros 26497-0250)
0,1M com pH 6,9 foi adicionada e, em seguida, 1 ml de solucdo de a-amilase (produto Sigma
A-3176). As amostras foram incubadas por 16 horas a 37°C com agitacdo constante. Ap6s o

periodo de incubacdo, as amostras foram filtradas e o liquido descartado. O residuo recebeu
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3ml de agua destilada, 3ml de solucdo de KOH 2M, e foi agitado durante 30 minutos. Em
seguida, adicionou-se 5,5ml de HCI 1M, 3ml de solu¢do tampdo de acetato de sédio com pH
4,75 e 80 ul de amiloglucosidase (produto Sigma A-7255). Banho de &gua por 45 minutos a
60°C com agitacdo constante e novamente filtrou-se a solugdo das amostras, descartando o
residuo. A quantificagdo dos amidos resistentes foi obtida através da determinacdo da

concentracdo de glicose (glicose oxidase) e multiplicada por um fator 0,9.

3.6.5- Digestibilidade

A cinética da digestdo dos amidos foi obtida baseada em um processo
de hidrolise do amido in vitro proposto por Goni et al. (1997). A adaptacdo da metodologia
fez-se necessaria, pois seguindo com exatiddo o método de Goni et al. (1997), ndo foi possivel
estabelecer uma curva, sendo que os resultados se mostravam iguais para todas as amostras.
Ap6s muitos testes, a metodologia foi definida: Amostras de 50mg, de biscoitos expandidos
originarios de varios ensaios e das matérias-primas, foram submetidas a 10ml de solucéo
tampédo KCI-HCI com pH 1,5. Adicionou-se 0,2ml de solucdo de pepsina e levou-se a banho
de &gua a 40°C por 60 minutos com agitacdo constante. 15ml de solucdo tampdo de
Trismaleate 0,1M com pH 6,9 foi adicionado e, em seguida, 5ml de solugéo de a-amilase. As
amostras foram incubadas a 37°C com agitacdo constante. Durante a hidrélise, foram retiradas
de tempo em tempo aliquotas de 1ml que foram filtradas em papel filtro comum e congeladas.
Posteriormente, a essas aliquotas de 1ml ja descongeladas, adicionou-se 3ml de solugédo
tampdo de Sddio Acetato com pH 4,75 e 60 ul de amiloglucosidase. Banho de agua por 45
minutos a 60°C com agitacdo constante. A partir da quantificacdo de glicose (glicose oxidase)

em cada aliquota pode-se desenhar uma curva da Cinética da Digestdo dos Amidos.

3.6- Andlises estatisticas

As analises de variancia (ANOVA) foram realizadas pelo programa

computacional denominado Statistica 6.0, comparando valores experimentais do planejamento
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ao modelo quadratico obtido nas simulacfes. O teste F foi utilizado para verificar o ajuste do

modelo aos dados experimentais.
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4- RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1- Caracterizacdo da Mateéria-Prima

4.1.1- Fécula e farinha de mandioca

Na Tabela 2 podem ser observados os resultados da analise centesimal
efetuada na farinha e na fécula de mandioca. Os valores sdo caracteristicos destes produtos e
variacbes que podem ser observadas sdo devido ao método de processamento e/ou
modificacBes nas matérias-primas vegetais (Cereda, 2002). Na Tabela 3, observa-se a

granulometria da farinha e da fécula de mandioca.



Tabela 2 — Valores médios observados em trés amostras da composicao centesimal da farinha

e da fécula de mandioca.

Anélises Farinha Fécula
Umidade (%) 12,1+ 0,1 11,0+ 0,1

Cinzas (%) 0,58+ 0,2 0,10+ 0,1

Fibras (%) 4,75+ 0,3 0,53+ 0,1
Proteinas (%) 1,29+ 0,2 0,47£0,1
Matéria Graxa (%) 0,36+ 0,1 0,51+ 0,2
Acucares Sollveis Totais (%) 1,91+ 0,3 0,21+ 0,2
pH (sol. 10%) 6,2+0,2 5,98+ 0,1

Acidez (ml NaOH N/100g) 1,45+ 0,1 0,60+ 0,3

Tabela 3- Granulometria da farinha e da fécula de mandioca.

Abertura (mm) Farinha Fécula
0,85 58,79% 0%
0,6 11,80% 0%
0,42 12,18% 0%
0,3 6,50% 0%
0,25 2,30% 0%
0,21 2,51% 0,11 %
0,18 1,31% 0,19 %
0,15 1,25% 0,41 %
0,125 1,44% 0,46 %
0,088 0,72% 0,79 %
0,075 0,44% 10,27 %
0,045 0,49% 42,36 %

Fundo 0,16% 45,29 %




4.1.2 - Fécula e farinha de batata doce
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A variedade utilizada foi a Princesa, adquirida de produtor rural da

cidade de Conchas-SP, sendo utilizada tanto para a producdo da farinha como extracdo da

fécula.

Na Tabela 4 podem ser observados os resultados da analise centesimal

efetuada na farinha e na fécula de batata doce. Os valores sdo caracteristicos destes produtos e

variacbes que podem ser observadas sdo devido ao método de processamento e/ou

modificacBes nas matérias-primas vegetais, semelhantes & outras tuberosas.

observamos a granulometria da farinha e da fecula de mandioca.

Na Tabela 5,

Tabela 4 — VValores médios observados em trés amostras da composicao centesimal da farinha

e da fécula de batata doce.

Analises Farinha Fécula
Umidade (%) 13,5+ 0,2 11,2+ 0,2

Cinzas (%) 1,72+ 0,1 0,60+ 0,1

Fibras (%) 5,68+ 0,4 0,90+ 0,1
Protefnas (%) 3,00+ 0,3 0,54+ 0,1
Matéria Graxa (%) 0,75+ 0,2 0,64+ 0,1
Acucares Soluveis Totais (%) 6,00+ 0,5 1,70+ 0,1
pH (sol. 10%) 5,12+ 0,2 5,5+ 0,2

Acidez (ml NaOH N/100g) 6,00+ 0,3 1,5+ 0,1
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Tabela 5- Granulometria da farinha e da fécula de batata doce.

Abertura (mm) Farinha Fécula
0,85 427 % 0%
0,6 21,42 % 0%
0,42 22,08 % 0%
0,3 18,95 % 0%
0,25 7,68 % 0%
0,21 4,36 % 135%
0,18 1,92 % 3,83 %
0,15 2,39 % 2,78 %
0,125 2,88 % 3,17 %
0,088 2,87 % 542 %
0,075 3,45 % 7,92 %
0,045 3,44 % 33,68 %
Fundo 427 % 29,55 %

Observando os resultados das analises nas matérias-primas, verifica-
se que estdo presentes baixas concentracfes de proteinas e matérias graxas, 0 que torna o

biscoito expandido um produto com limitacdes do ponto de vista de um alimento completo.

As texturas destes materiais na forma de pds ndo se aproximam da
granulometria do grits de milho que é um material estabelecido como adequado & operagéo de
extrusdo por gerar calor pelo atrito e o “deslocamento” na camisa da extrusora, conforme
Bhattacharya et al. (2001).

Os teores de fibras tanto na farinha de mandioca quanto na farinha de
batata doce constituem-se de material lignocelulésico que sdo considerados benéficos do
ponto de vista da digestdo de alimentos, ndo sendo nem excessivo nem escasso. Outros
componentes sensiveis ao calor provavelmente se degradam devido a severidade do processo,
tais como as vitaminas, &cidos organicos, ésteres, etc, e como conseqiiéncia 0s biscoitos
expandidos no processo de extrusdo ndo apresentaram cores e/ou aromas caracteristicos das

matérias-primas vegetais.
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4.1.3- Conteudo de Amido Total e Amido Resistente na Matéria-Prima

O contetdo de amido total e o conteddo de amido resistente das

materias-primas vegetais utilizadas podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6- Contetido de amido total e amido resistente nas matérias-primas.

Matéria-prima Amido total (%) Amido resistente (%)
Farinha de mandioca 65,8 10,8
Fécula de mandioca 79,0 13,4
Farinha de batata doce 64,1 17
Fécula de batata doce 70,9 14,4

Os valores mostram uma reducdo no teor de amidos resistentes
quando o material é processado com temperaturas elevadas, e isto é esperado devido a
gelatinizacdo parcial que ocorre na producdo de farinhas. Em andlises anteriores, realizadas
com farinhas de mandioca torradas também provenientes da Industria Plaza (Santa Maria da
Serra-SP), foi observado que as variagcdes no processo de producdo em um mesmo lote de
massa ralada ndo produziram diferencas nos teores de amido resistente no produto. Outras
analises em outras amostras de farinha de mandioca indicaram variabilidades entre 1 a 7%,
tendo como média 5,9% até 10,8%, enquanto na massa ralada de mandioca o contetdo de
amido resistente observado foi de até 35,2%. O lote de matéria-prima utilizada nestes ensaios
apresentou, portanto, valores altos de conteddo de amido resistente (Schmidt, Agostine &
Cabello, 2003).

As pesquisas em rela¢do ao conteldo de amido resistente sdo recentes,

apenas a partir da década de 80, os trabalhos de Englyst & Cummings (1987) deflagraram as
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pesquisas a respeito das fracbes do amido, assim como suas classificacbes e propriedades.
Inicialmente a quantificacdo do amido resistente era realizada somente in vivo, através da
ingestdo de amido por cobaias e posterior analise de suas fezes. Segundo Tovar (2001), a
complexidade das razbes que podem condicionar a digestibilidade do amido in vivo fazem da
determinacdo in vitro um problema consideravel. Ndo ha na literatura dados suficientes de

contetdo de amido resistente em tuberosas para comparacao.

Os processos de fabricacdo de farinha e fécula utilizam temperaturas
elevadas que provocam ndo sé gelatinizacdo parcial dos amidos fixados as matrizes vegetais
como a sua retrogradacdo que incrementa a concentracdo de amidos resistentes, conforme

observado por Haralampu, 2000.

4.2- Avaliacdo dos Produtos Extrusados

Ndo foi possivel processar as misturas com 100% de fécula de
mandioca (tratamentos16, 17 e 18 conforme Tabela 1 do item 3.3.2 do Material e Métodos);
pois as misturas, devido ao fato de possuirem baixa granulometria, aderiram & rosca e ndo
foram conduzidas até a matriz de trefilagdo As temperaturas observadas nas camisas e roscas
de extrusdo gelatinizaram as féculas excessivamente provocando a queima do material.
Segundo Ascheri (1995), o processo de extrusdo permite a utilizacdo de uma gama de
ingredientes e  tamanhos de particula dos mesmos; porém, particulas
pequenas sdo mais rapidamente fundidas e a massa resultante, de viscosidade baixa, pode nao

ser transportada apropriadamente.

4.2.1- Caracteristicas fisicas dos produtos extrusados

Pode-se observar na Figura 6 imagens dos biscoitos expandidos
saindo do bocal de corte durante e logo apds o processo de extrusdo, quando seca ao ambiente

antes de ser fechado na embalagem para posteriores analises.
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Figura 6 — Imagens dos biscoitos expandidos durante e logo ap06s 0 processo de extrusao.

Na Tabela 7 podem ser observados os resultados da analise nos
produtos extrusados utilizando misturas de fécula e farinha de mandioca, conforme
planejamento experimental descrito na Tabela 1 do item 3.3.2 do Materiais e Métodos.

Na Tabela 8 podem ser observados os resultados da analise nos
produtos extrusados utilizando misturas de fécula e farinha de mandioca, conforme
planejamento experimental descrito na Tabela 1 do item 3.3.2 do Materiais e Métodos.



Tabela 7- Caracteristicas dos produtos extrusados de mandioca.

Ensaio indice de Expanséo Densidade (g/ml) Textura (g/f) Solubilidade (%) Umidade (%)
1 4,68 0,150 597,1 53,05 6,3
2 4,67 0,154 773,4 62,77 6,9
3 4,07 0,150 822,3 56,39 7,5
4 51 0,109 694,5 63,02 6,3
5 4,77 0,150 818,2 49,28 7,6
6 4,37 0,280 1012 58,92 8,3
7 4,76 0,133 893,2 71,03 8,2
8 4,44 0,176 991,5 68,45 7,1
9 4,18 0,203 1002,7 56,74 8,2
10 4,46 0,124 1013,4 57,83 1,7
11 4,22 0,197 1015,3 55,08 7,1
12 4,04 0,196 1017,4 53,46 8,4
13 4,35 0,141 1015,2 37,33 7,3
14 4,09 0,167 1019,6 30,33 9,4
15 4,05 0,170 1020,9 29,97 9,7

16* - - - - .
17* - - - - -
18* - - - R .

* N&o foi possivel processar essas misturas conforme explicado no item 4.2 do Materiais e Métodos.
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Tabela 8- Caracteristicas dos produtos extrusados de batata doce.

Ensaio indice de Expansdo  Densidade (g/ml) Textura (g/f) Solubilidade (%) Umidade (%)
19 4,02 0,144 733,1 59,72 6,3
20 3,60 0,121 763,9 35,15 6,9
21 3,45 0,129 992,3 35,16 7,5
22 3,88 0,117 904,9 37,61 6,3
23 3,76 0,126 1006,2 47,07 7,6
24 3,53 0,134 1009,6 42,96 8,3
25 3,78 0,118 852,2 47,28 8,2
26 3,67 0,167 1006,4 39,2 7,1
27 3,61 0,151 1008,8 46,27 8,2
28 3,66 0,136 954,6 38,96 7,7
29 3,61 0,148 1002,5 36,9 7,1
30 3,42 0,156 1004,3 30,65 8,4
31 3,48 0,129 970,3 28,13 7,3
32 3,43 0,162 1005,2 39,9 9,4
33 3,32 0,167 1011,6 40,27 8,0
34 3,11 0,137 982,1 34,39 8,1
35 3,05 0,159 1006,8 34,4 8,3
36 3,02 0,172 1020,4 36,62 9,8

7

A expansibilidade é uma caracteristica fisica desejavel nestes

produtos. Nos graficos das Figuras 7 e 8, pode-se observar essa varidvel em relacdo a
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porcentagem de farinha de mandioca e o teor de umidade nas misturas. Nos graficos das

Figuras 9 e 10, as mesmas observacfes em relacdo a matéria-prima batata doce.

Expansibilidade do Extrusado de Mandioca
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Figura 7- Gréfico da superficie de resposta do indice de expansdo em funcdo da concentracdo

de farinha e fécula de mandioca e umidade dessa mistura.
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Figura 8- Gréafico da superficie de contorno do indice de expansdo em fun¢do concentracdo de

farinha e fécula de mandioca e umidade dessa mistura.
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Expansibilidade do Extrusado de Batata Doce
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Figura 9- Grafico da superficie de resposta do indice de expansdo em funcdo da concentragdo

de farinha e fécula de batata doce e umidade dessa mistura.
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Figura 10- Grafico da superficie de contorno do indice de expansdo em funcdo da

concentracao de farinha e fécula de mandioca e umidade dessa mistura.
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Analisando os gréficos observa-se que a expansibilidade aumenta a
medida que o conteddo de umidade decresce até em torno de 14%, fenbmeno também
observado por Chinnaswamy & Hanna (1988). Também no trabalho realizado por Alves &
Grossmann (2002) com farinha de cara, a expansdo aumentou quando se trabalhou com

valores baixos de umidade e de temperatura.

Conforme aumenta a concentragdo de farinha de mandioca na mistura,
0 indice de expansdo também aumenta e isto € devido a presenca de maior concentracdo de
materiais lignocelul6sicos presentes na farinha mandioca que expandem-se muito mais que o
amido quando sofrem a rapida descompressdo na saida do orificio de trefilacdo da extrusora.
Esta deducdo decorre da similaridade de comportamento aplicado no tratamento de material
lignocelulosico denominado “steam exploded”, onde uma rapida descompressdao expande o
material fragmentando e solubilizando hemiceluloses, ligninas e outros, reduzindo a

cristalinidade celulésica e aumentando a porosidade do material (Sun & Cheng, 2002).

O aumento do indice de expansdo com o aumento da concentracao de
farinha na mistura extrusada também é justificada pelo fato da farinha apresentar maior
granulometria em relacdo a fécula. Ascheri (1995), cita que o tamanho das particulas
extrusadas é um fator importante na expansdo do produto. As particulas pequenas sdo mais
rapidamente fundidas e a massa resultante, de viscosidade baixa, ndo é transportada

apropriadamente atraves da rosca de extrusao.

A umidade inicial da matéria-prima extrusada esta relacionada ao
indice de expansdo porque, conforme Ascheri (1995), o aumento dessa umidade provoca um
decréscimo na viscosidade do produto, que tem como primeiro efeito o abaixamento da
geracdo de calor e, como segundo efeito, o decréscimo da pressdo do produto na saida pela
matriz. Gujska & Khan (1991), citados Alves e Grossmann (2002), sugeriram que o grau de
expansdo afeta a densidade, a fragilidade e a textura dos produtos extrusados e portanto, o

grau de expansao € um fator importante a ser monitorado na producdo de extrusados.
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A Tabela 9 fornece os valores da analise de variancia (ANOVA) para

o0 indice de expansdo em fungdo da concentracdo de farinha de mandioca nas misturas e em

diferentes umidades, onde pelo teste Festatistico = 4,46 . Fiabelado , Mostrando a validade do ajuste

do modelo.

Da mesma forma, a Tabela 10 fornece os valores da andlise de variancia

(ANOVA) para o indice de Expansdo em funcdo da concentracio de farinha de batata doce

nas misturas e em diferentes umidades, onde pelo teste Festatistico = 6,56 . Frabelado , MOStrando a

validade do ajuste do modelo.

Tabela 9: ANOVA do indice de expansio dos produtos das misturas de farinha de mandioca

com diferentes umidades.

FONTE Grau Liberdade | Soma Quadrados | Média F estatistico Variancia R
Quadrados

Regressdo 2 1,07777 0,53889 17,36663 0,74322

Residuo 12 0,37236 0,03103

Soma 14 1,45013

Valor Fpeiado para nivel significancia de 95% F(2,12) = 3,89

Tabela 10: ANOVA do indice de expansdo dos produtos das misturas de farinha de batata

doce com diferentes umidades.

FONTE Grau Liberdade | Soma Quadrados | Média F estatistico Variancia R
Quadrados

Regresséo 2 0,97988 0,48994 24,1567 0,76308

Residuo 15 0,30423 0,02028

Soma 17 1,28411

Valor Fipelago para nivel significancia de 95% F(2,15) = 3,68
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Segundo Neto et al. (1995), quanto maior o valor de Featistico quando
comparado com 0 Fapelago, Melhor serd o ajuste do modelo aos dados experimentais. Quanto a
porcentagem de variancia explicada (R?), observam que quanto maior o valor, aproximando-se

de 1, melhor os valores medidos nos ensaios séo explicados pelo modelo.

Observando os graficos das Figuras 11 e 12 que relacionam a
densidade do material extrudado com a porcentagem de farinha de mandioca e o teor de
umidade nas misturas, e também os gréficos das Figuras 13 e 14 que relacionam a densidade
do material extrudado com a porcentagem de farinha de batata doce e o teor de umidade nas
misturas, verifica-se que os produtos mais densos ocorrem com elevados teores de umidade e
concentracOes intermediarias de farinhas. Uma explicagdo para este fendbmeno seria devido ao
fato da gelatinizacdo parcial do amido ser controlada pela agua disponivel. Quanto maior a
gelatinizagdo, mais espacos sdo preenchidos pelos amidos geleficados, tornando a estrutura
mais compacta e menos porosa, pois 0s biscoitos apresentam estrutura plastica quando sai da

extrusora e vai perdendo a agua “acomodando” sua estrutura que passa a ser rigida.

Densidade do Extrusado de Mandioca
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Figura 11 - Gréfico da superficie de resposta da densidade em fun¢do concentracdo de farinha

e fécula de mandioca e umidade dessa mistura.
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Densidade do Extrusado de Mandioca
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Figura 12 - Gréfico da superficie de contorno da densidade em funcdo concentracdo de farinha

e fécula de mandioca e umidade dessa mistura.
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Figura 13 - Gréfico da superficie de resposta da densidade em funcdo da concentracdo de

farinha e fécula de batata doce e umidade dessa mistura.
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Densidade do Extrusado de Batata Doce
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Figura 14 - Gréfico da superficie de contorno da densidade em funcéo concentracdo de farinha

e fécula de batata doce e umidade dessa mistura.

Conforme Gujska & Khan (1991) citado por Alves e Grossmann
(2002), observamos que o grau de expansdo afeta a densidade dos produtos de maneira
inversa. Produtos com menor densidade foram obtidos em amostras processadas em niveis
menores de umidade. Bradie & Mellowes (1991) também observaram que a umidade foi fator

de significancia na densidade dos extrusados de farinha de mandioca.

Bhattacharya & Choudhury (1994) afirmam que expanséo e volume
séo relacionados com a gelatinizagcdo do amido, pois um aumento na gelatinizacdo aumenta a

expansdo e diminui a densidade, conforme verificado também nos ensaios realizados.

Na Tabela 11, sdo demonstrados os valores de analise de variancia
(ANOVA) para a densidade em funcdo da concentracao de farinha de mandioca nas misturas e

em diferentes umidades, onde pelo teste Festatistico = 1,48 . Frapelado.



Tabela 11: ANOVA da densidade dos produtos das misturas de farinha de mandioca com

diferentes umidades.

FONTE Grau Liberdade | Soma Quadrados | Média F estatistico Variancia R
Quadrados

Regressdo 2 0,01172 0,00586 5,73689 0,48879

Residuo 12 0,01226 0,00102

Soma 14 0,02398

Valor Fiperaqo para nivel significancia de 95% F(2,12) = 3,89

Na Tabela 12, sdo demonstrados os valores de analise de varidncia
(ANOVA) para a densidade em fungéo da concentragéo de farinha de batata doce nas misturas

e em diferentes umidades, onde pelo teste Festatistico = 7,24 . Ftabelado.

Tabela 12: ANOVA da densidade dos produtos das misturas de farinha de batata doce com

diferentes umidades.

FONTE Grau Liberdade | Soma Quadrados | Média F estatistico Variancia R
Quadrados

Regresséo 2 0,00498 0,00249 27,07944 0,7946

Residuo 14 0,00129 0,000091965

Soma 16 0,00627

Valor Fiperaqo para nivel significancia de 95% F(2,14) = 3,74

Nos graficos das Figuras 15 e 16 pode-se observar o efeito da
umidade e concentragdo relativa de farinha de mandioca na solubilidade dos produtos

extrusados.
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Solubilidade do extrusado de mandioca
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Figura 15 - Grafico da superficie de resposta da solubilidade em funcédo

farinha e fécula de mandioca e umidade dessa mistura
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Figura 16 - Grafico da superficie de contorno da solubilidade em funcéo

farinha e fécula de mandioca e umidade dessa mistura.
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Nos gréficos das Figuras 17 e 18 pode-se observar o efeito da

umidade e concentracdo relativa de farinha de batata doce na solubilidade dos produtos

extrusados.

Solubilidade do extrusado de batata doce
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Figura 17 - Gréfico da superficie de resposta da solubilidade em funcdo concentragdo de

farinha e fécula de batata doce e umidade dessa mistura.
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Figura 18 - Grafico da superficie de contorno da solubilidade em funcdo concentracdo de

farinha e fécula de batata doce e umidade dessa mistura.
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A solubilidade dos biscoitos expandidos a partir misturas de farinha e
fécula de mandioca foi maior nas misturas com teores intermediérios de farinha e umidades
mais baixas. A solubilidade dos biscoitos expandidos a partir misturas de farinha e fécula de
batata doce foi maior nas misturas com teores elevados de farinha e umidades mais baixas. O
efeito da umidade ndo foi de grande significancia, como no trabalho de Ding (2005), onde a

umidade crescente resultou em uma acentuada diminuicdo na solubilidade.

Na Tabela 13, sdo demonstrados os valores de analise de variancia
(ANOVA) para a densidade em funcdo da concentracao de farinha de mandioca nas misturas e
em diferentes umidades, onde pelo teste Festatisico = 1,05. Fabelado. Na Tabela 14, séo
demonstrados os valores de analise de variancia (ANOVA) para a densidade em funcdo da
concentracdo de farinha de batata doce nas misturas e em diferentes umidades, onde pelo teste

Festatistico = 0,68 . Franelado.

Tabela 13: ANOVA da solubilidade dos produtos das misturas de farinha de mandioca com

diferentes umidades.

FONTE Grau Liberdade | Soma Média F estatistico Variancia R?
Quadrados Quadrados

Regressdo 2 862,35284 431,17642 4,02847 0,4017

Residuo 12 1284,38829 107,03236

Soma 14 2146,74113

Valor Fipelago para nivel significancia de 95% F(2,12) = 3,89




Tabela 14: ANOVA da solubilidade dos produtos das misturas de farinha de batata doce com

diferentes umidades.

FONTE Grau Liberdade | Soma Quadrados | Média F estatistico Variancia R
Quadrados

Regressdo 2 225,86118 112,93059 2,50784 0,25059

Residuo 15 675,46465 45,03098

Soma 17 901,32583

Valor Fipeiaqo para nivel significancia de 95% F(2,15) = 3,68

A falta de ajuste (r=0,25) estd relacionada a dificuldade da

metodologia em reproduzir resultados.

Nos graficos das Figuras 19 e 20 pode-se observar o efeito da

umidade e concentracéo relativa de farinha de mandioca na firmeza dos produtos extrusados.

Firmeza do Extrusado de Mandioca
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Figura 19 - Grafico da superficie de resposta da firmeza em funcdo concentracdo de farinha e

fécula de mandioca e umidade dessa mistura.
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Firmeza do Extrusado de Mandioca
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Figura 20 - Grafico da superficie de contorno da firmeza em funcdo concentracdo de farinha e

fécula de mandioca e umidade dessa mistura.

Nos gréficos das Figuras 21 e 22 pode-se observar o efeito da

umidade e concentracao relativa de farinha de batata doce na firmeza dos produtos extrusados.

Firmeza do Extrusado de Batata Doce
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Figura 21 - Grafico da superficie de resposta da firmeza em funcdo concentracdo de farinha e

fécula de batata doce e umidade dessa mistura.
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Firmeza do Extrusado de Batata Doce
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Figura 22 - Gréfico da superficie de contorno da firmeza em funcéo concentracéo de farinha e
fécula de mandioca e umidade dessa mistura.

Observa-se que as menores firmezas foram obtidas a partir de
misturas com maiores porcentagens de farinhas e menores umidades, tanto para as misturas
utilizando mandioca como as misturas utilizando batata doce. Verificou-se, como esperado,
uma relacéo direta entre o indice de expansdo e a firmeza. O conteldo de umidade exerce
fundamental influéncia no grau de expansdo e nas propriedades fisicas e de textura dos
produtos extrusados (Chiang & Johnson, 1977; Mercier & Feillet, 1975; Case et al., 1993).
Baixos niveis de umidade resultaram em altas taxas de expansdo e, conseqlientemente,
melhores texturas.

Toft (1979) também observou em seus estudos que, para conseguir
uma alta expansdo e textura agradavel, a producédo de extrusados é feita com umidade baixa e
condicOes de alta temperatura de extrusdo, nas quais as alteracdes significativas do amido
ocorrem.

A Tabela 15 fornece os valores da analise de variancia (ANOVA)
para a firmeza em funcdo da concentracdo de farinha de mandioca nas misturas e em
diferentes umidades, onde pelo teste Fegatistico = 5,3 . Frabelado , Mostrando a validade do ajuste
do modelo. Da mesma forma, a Tabela 16 fornece os valores da analise de varidncia

(ANOVA) para a textura em funcdo da concentracdo de farinha de batata doce nas misturas e
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em diferentes umidades, onde pelo teste Festatisico = 2,8 . Ftabelado ,» Mostrando a validade do

ajuste do modelo.

Tabela 15: ANOVA da textura dos produtos das misturas de farinha de mandioca com

diferentes umidades.

FONTE Grau Liberdade | Soma Quadrados | Média F estatistico Variancia R
Quadrados

Regressdo 2 212141,42 106070,71 20,73611 0,77558

Residuo 12 61383,20 5115,27

Soma 14 273524,62

Valor Fpelado para nivel significancia de 95% F(2,12) = 3,89

Tabela 16: ANOVA da Textura dos produtos das misturas de farinha de batata doce com

diferentes umidades.

FONTE Grau Liberdade | Soma Quadrados | Média F estatistico Variancia R
Quadrados

Regresséo 2 75046,70 37523,35 10,31879 0,5791

Residuo 15 54546,16 3636,41

Soma 17 129592,86

Valor Fipelaqo para nivel significancia de 95% F(2,15) = 3,68

Observa-se nestes resultados que o comportamento das misturas de
mandioca estdo melhor correlacionados, ou seja, explicados pelo modelo do que as misturas
de batata doce. A primeira tem valor do teste F superior aos valores estatisticos em 5,3 vezes e
variancia explicada de 0,77 enquanto a outra apresenta valores de 2,8 e 0,57 respectivamente.

Conforme afirmam Colonna, Tayeb e Mercier (1989), a textura € um
fator de grande peso na comercializagdo de produtos extrusados, sendo esta influenciada pelas

condicdes de extrusdo de cada industria e pelas caracteristicas da matéria-prima utilizada.
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Segundo Mendonca et al. (1998), o que se deseja em produtos
extrusados com boas caracteristicas de textura € que os valores de dureza sejam baixos, pois a

sensacdo tatil na mastigacdo é mais agradavel.

No gréfico da figura 23, foram plotados os valores das texturas dos
biscoitos expandidos de todos os tratamentos de mandioca e de batata doce e a textura medida
de um biscoito extrusado de milho da marca lider de mercado. O ensaio nimero 1 apresentou
o menor valor de firmeza de todos os ensaios, € no entanto, € quase o triplo da firmeza da
amostra do biscoito expandido de milho, porém o extrusado de milho apresenta umidade

inferior (U=3,2%), o que favorece sua crocancia.

Firmeza {g.f)
1200 [

1000
|00
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1 23 4 5 &6 78 910 111213 14 15 1920 21 2 I3 2425 26 27 28 29 30 31 32 3334 35 34 Milhe

Ensaios

Figura 23 - Gréfico de barras das firmezas dos biscoitos extrusados de mandioca, batata doce e

amostra de produto comercial de milho.

A avaliacdo dos atributos da a grandeza, intensidade da sensacéao e a
direcdo das diferencas entre as amostras. Através dos termos heddnicos atribuidos em valores
de 1 a 9, foi possivel identificar as amostras que diferem entre si e qual amostra apresenta
maior intensidade do atributo sensorial que esta sendo avaliado (Monteiro, 1984; Dutcoski,
1996).
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Foram selecionados cinco tratamentos de cada matéria-prima que
apresentaram maiores indices de expansdo e foram utilizadas amostras para a realizacdo da
analise sensorial, conforme descrita no item 3.6.2 do Material e Métodos. No grafico da

figura 24, observa-se a aceitabilidade dos produtos extrusados conforme a andlise.

Aceitabilidade _ Mandicca
I Batata doce

Figura 24 - Gréfico de barras da aceitabilidade dos biscoitos extrusados de mandioca e batata

doce.

Observamos no grafico que os biscoitos expandidos de maior
aceitabilidade foram os extrusados a partir da mistura com 100% de farinha de mandioca com
14% de umidade. A aceitabilidade decresce quando aumenta a porcentagem de fécula e a
umidade da mistura extrusada. Comparando os graficos das figuras 23 e 24, observamos
também a relacdo da aceitabilidade do produto com a firmeza, confirmando com as afirmacdes
de Mendonca et al. (1998).

O extrusado de milho de marca lider de mercado apresenta firmeza
bastante inferior aos produtos extrudados de mandioca e batata doce. O grits de milho
apresenta granulometria maior e caracteristicas que lhe proporcionam uma maior expansao. O

extrudado de milho ndo foi submetido a analise sensorial para comparacdo da sua
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aceitabilidade porque sendo um produto de grande popularidade, poderia induzir a preferéncia.
Apesar do extrudado de milho ter menor textura, apresenta uma caracteristica de pegajosidade,
conferindo uma sensac¢do ao consumidor que o descreve como semelhante a uma porcao de

“isopor”.

E importante ressaltar que a comparagio é com relacio a textura, pois
trata-se de produtos distintos e portanto, com caracteristicas préprias como aroma,
solubilidade na boca, mastigagdo, etc, ndo sendo possivel afirmar superioridades ou defeitos

entre eles.

Na Figura 25 pode-se observar a aparéncia dos biscoitos expandidos
de milho, mandioca e batata doce. E possivel observa-se a variacdo de cor e expansibilidade
dos produtos extrusados. E importante ressaltar que o formato pode variar tornando-o0 mais

curto e diminuindo a rugosidade superficial.

MANDIOCA BATATA DOCE

Figura 25- Biscoitos expandidos de milho, mandioca e batata doce, extrusados sob as mesmas

condicdes de processo.



Nas Figuras 26 e 27, pode-se observar os extrusados de mandioca e de

batata doce. Foram fotografados os biscoitos expandidos provenientes dos cinco ensaios

indicados, tanto para mandioca como para a batata doce.

Figura 26- Amostras de biscoitos expandidos das misturas de mandioca referentes aos ensaios
1,2,4,5e7.

Figura 27- Amostras de biscoitos expandidos das misturas de mandioca referentes aos ensaios
19, 20, 22, 23 e 25.
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4.2.2- Digestibilidade dos produtos extrusados

Na Tabela 17 pode-se observar o conteudo de amido total e conteudo
de amido resistente encontrados nos produtos extrusados a partir das misturas de féculas com

farinhas de mandioca e batata doce.

Tabela 17- Contelido de amido total e amido resistente em amostras de biscoitos expandidos

obtidos nos ensaios.

MANDIOCA BATATA DOCE
Tratamentos AT (%) AR (%) Tratamentos AT (%) AR (%)
1 55,2 0,43 19 55 0,65
2 52,4 0,57 20 55,2 0,68
3 55,9 0,51 21 52,8 0,88
4 62,1 0,42 22 52,6 0,59
5 69,2 04 23 55,5 0,68
6 64,3 0,4 24 52,2 0,77
7 63,8 0,52 25 51,2 0,59
8 64,3 0,45 26 51,8 0,55
9 61 0,66 27 56,5 0,52
10 60,2 0,43 28 52,2 0,48
11 58,1 0,45 29 52,2 0,4
12 61,9 0,25 30 53,6 0,41
13 61,3 0,69 31 54,9 0,52
14 60,5 0,58 32 56,6 0,48
15 59,1 0,61 33 56,6 0,48
16* - - 34 62,7 0,51
17* - - 35 62,1 0,36
18* - - 36 65,5 0,25

* Ndo foi possivel processar essas misturas conforme explicado no item 4.2 do Materiais e Métodos.

Colonna et al. (1992) afirmam que com o processamento do alimento
amilaceo ocorrem alteragdes na estrutura do amido que influenciam profundamente as suas

propriedades funcionais e fisioldgicas. Portanto, com o processo de extrusdo, ocorreram
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alteracBes no contetdo de amidos resistentes do material processado, conforme pode ser

observado nos dados expostos na Tabela 15.

O processo de extrusdo ocorre em altas temperaturas, provocando a
gelatinizacdo do amido e com a gelatinizagdo, o amido torna-se mais facilmente acessivel a
acao das enzimas digestivas. Porém, alguns pesquisadores (SILVERT & POMERANZ, 1989;
EERLINGEN, CROMBEZ & DELCOUR, 1993; EERLINGEN, JACOBS & DELCOUR,
1994) demonstraram que a retrogradacdo do amido gelatinizado induz a formacéo do amido

resistente.

A literatura sobre amido resistente em produtos amilaceos extrusados
é contrastante. Alguns pesquisadores relatam a formacdo de amido resistente durante a
extrusdo da farinha de cereal (UNIU & FALLER, 1998; HUTH ET AL., 2000) enquanto
outros ndo mostram nenhuma formacdo de amido resistente durante a extrusdo da farinha de
cereal (OSTERGARD, BJORCK, & VAINIONPAA, 1989; PARCHURE & KULKARNI,
1997).

Analisando os resultados da Tabela 15, verifica-se uma forte
diminuicdo do contetdo de amidos resistentes nos biscoitos extrusados, tanto com relagdo as
misturas de farinhas da mandioca como da batata doce. Da mesma forma que verificamos uma
forte diminuicdo na concentracdo dos amidos resistentes com 0 processo de extrusdo de
mandioca e batata doce, Parchure & Kulkami (1997) relataram uma diminuicdo no indice de
amido resistente apds o processo de extrusao de arroz e Siljestrom et al. (1986) observaram
uma diminuicdo do indice de amido resistente (RS3) da farinha de trigo extrusada. Vasanthan
et al.(2002) também cita uma diminui¢do do indice de amido resistente devido ao processo de
extrusdo. Uma provavel explicacdo para o fato da diminuigdo dos amidos resistentes seria a
eliminacdo de parte da agua dos biscoitos expandidos ocorrer rapidamente na saida da matriz
de trefilacdo; e deste modo, ndo dando condigdes para que o amido gelatinizado reorganizasse

as cadeias dos polissacarideos seguindo acomodac®es fisico-quimicas na sua recristalizacao.

As Tabelas 18 e 19 apresentam os resultados obtidos nos ensaios da
cinética da digestibilidade dos amidos dos produtos extrusados e das matérias-primas

processadas, conforme metodologia exposta no item 3.6.5 do Material e Métodos.
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Tabela 18- Cinetica da digestibilidade em amostras de biscoitos expandidos obtidos nos

ensaios com as misturas de mandioca.

% AMIDO DIGERIDO

TEMPO (min) 0 0,1 3 8 15 25 40 60 90 120 150
Ensaios
1 456 47 51 54 53,7 586 604 622 64 662 653
2 439 488 479 528 528 523 586 622 649 64 653
3 452 438 515 51,1 501 54 568 61,3 60 635 658
4 465 461 479 51 524 555 564 595 61,7 635 649
5 42 416 443 51 515 541 546 591 61,3 60 626
6 46,1 474 465 49,7 506 546 55 57,3 604 62,6 653
7 398 451 488 497 51 541 56 595 591 622 631
8 40,7 403 434 488 506 532 555 595 631 622 64
9 452 461 465 488 515 541 568 57,7 613 653 64
10 439 461 497 506 524 56 57,7 609 60 635 635
11 443 425 452 479 515 528 559 61,3 653 667 68
12 456 449 479 506 532 555 57,7 586 635 68 685
13 465 479 515 524 532 573 595 622 649 658 676
14 452 47 506 51,9 541 568 591 631 658 689 688
15 452 461 506 528 55 582 61,3 622 649 71,1 703
Farinha 94 81 121 233 269 349 362 416 443 479 519
Fécula 45 49 63 85 81 107 134 161 21 237 30

* Nao foi possivel processar essas misturas 16, 17 e 18 conforme explicado no item 4.2 do Material e

Métodos.
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Tabela 19- Cinetica da digestibilidade em amostras de biscoitos expandidos obtidos nos

ensaios com as misturas extrudados de batata doce.

% AMIDO DIGERIDO

TEMPO (min) 0 0,1 3 8 15 25 40 60 90 120 150
Ensaios
19 38 41,6 456 474 497 55 577 662 698 72 72,9
20 398 43 47 488 50,6 541 57,7 64 68 71,1 707
21 40,7 421 452 479 515 573 591 649 689 71,1 716
22 416 425 47 488 524 564 57,7 635 653 685 676
23 412 416 452 479 501 541 559 61,3 631 667 671
24 43 443 461 488 515 555 568 609 64 658 68
25 439 447 456 492 51 546 568 59,1 622 649 667
26 43 443 47 501 519 555 57,7 60 631 667 667
27 443 461 479 506 524 564 586 609 631 658 68
28 398 452 47 488 519 55 57,3 595 61,3 653 658
29 43 443 465 497 515 546 57,7 609 631 662 671
30 452 443 47 492 528 564 582 622 644 667 685
31 43 443 465 506 537 573 60 613 64 694 698
32 447 452 479 506 546 586 61,7 631 649 685 689
33 452 439 474 524 564 604 631 649 667 703 711
34 456 461 479 51,5 546 577 609 622 658 71,1 716
35 447 456 474 532 568 595 61,4 649 676 729 72
36 456 456 483 524 57,7 609 626 667 685 738 734
Farinha 17 228 251 304 331 371 367 394 47 488 51
Fécula 7,6 7,2 8,5 9,4 9 116 143 183 201 251 282
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A adaptacao da metodologia para obtencéo da cinetica da digestao dos
amidos, baseada em um processo de hidrolise do amido in vitro proposto por Goni et al.
(1997) fez-se necessaria. Apos muitos testes, a metodologia foi mantida igual até a etapa da
hidrolise com a-amilase. A inativagdo da enzima foi substituida pela remocdo do substrato
através de uma etapa de filtragem e posterior congelamento. A hidrélise com amiloglucosidase
e a quantificacdo do amido como glicose foram mantidas.

Foram selecionados os cinco tratamentos de melhor indice de
expansdo de cada matéria-prima para serem representados graficamente. Nos graficos das
Figuras 28 e 29, pode-se visualizar a digestibilidade dos produtos extrusados e a

digestibilidade das matérias-primas antes do processo de extrusao.
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Figura 28- Grafico da curva cinética da digestibilidade dos produtos de mandioca.
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Figura 29- Gréfico da curva cinética da digestibilidade dos produtos de batata doce.

Analisando os graficos, observa-se comportamento semelhante para
0s produtos de mandioca, e para os produtos de batata doce. Em ambos os casos, observa-se
uma maior digestibilidade para os produtos extrusados do que para as farinhas, sendo que esta
ainda apresenta maior digestibilidade do que as fécula.s Essa diferenca é explicada pela
intensidade do processo térmico a que sdo submetidos. Altas temperaturas em presenca de
umidade podem levar a uma pre-gelatinizacdo ou gelatinizacdo total do amido. A fécula ¢
extraida sem que se utilize temperaturas elevadas durante sua secagem, enquanto a farinha
passa por um processo de secagem no forno, conseqiientemente ha uma pré-gelatinizacdo do
amido.

Segundo Colonna et al. (1989), um importante efeito da extrusao
sobre a estrutura molecular dos grénulos de amido € a sua gelatinizacao e fragmentacéo parcial

das amiloses e amilopectinas, disponibilizando estes polissacarideos a a¢do enzimatica mais
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eficaz. Lobo & Silva (2003), relatam que o amido torna-se mais facilmente acessivel a acéo
das enzimas digestivas.

Nos produtos extrudados, observa-se a presenca de amidos quebrados
em moléculas menores antes da adicdo da enzima. Contradizendo Noguchi et al. (1982),
verificou-se a degradacdo térmica do amido devido ao calor gerando moléculas de pequeno
peso molecular. A degradacdo molecular do amido pelo processo de extrusdo tambem foi
observada por Mercier (1977); Meuser et al. (1982); Colonna e Mercier (1983); Colonna et al.
(1984); Davidson et al.(1984); Launay & Kone (1984); Diosady et al. (1985); Mercier (1986);
Schweizer e Reimann (1986).
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5- CONCLUSAO

As diferentes misturas entre féculas e farinha de mandioca e batata
doce produziram biscoitos expandidos através de processo de extrusdo com caracteristicas de
expansibilidade, densidade, solubilidade e aparéncia observados na literatura, demonstrando

adaptabilidade e potencialidades de utilizacdo como matéria-prima neste tipo de alimento.

As concentragcbes de amido resistente nas amostras de biscoitos
expandidos diminuiram acentuadamente, bem como ocorreu um sensivel aumento da

digestibilidade dos amidos digeriveis devido ao processo de extrusao.

A metodologia analitica da determinacdo de amido resistente in vitro,

apos ajustes, mostrou-se adequada para aplicacdo em materiais extrusados.
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Anexo 1- Modelo de ficha de resposta para teste de aceitagdo (Escala hedonica).

Nome: Data:

Por favor, avalie as amostras utilizando a escala abaixo para descrever o quanto
vocé gostou ou desgostou do produto. Marque a numeracdo da escala que melhor reflita seu
julgamento.

1- Desgostei extremamente
2- Desgostei muito

3- Desgostei moderadamente
4- Desgostei ligeiramente

5- Indiferente

6- Gostei ligeiramente

7- Gostei moderadamente

8- Gostei muito

9- Gostei extremamente

Amostran®.........ccccceeveeene =
Amostran.........coceeeeveene =
Amostran.........coceeeennene =
AmostranC...........cccccvenne =

AMOStran®........ccoveeeeeeninns =
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