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RESUMO

Um dos processos industriais que
tem se mostrado eficiente na ob-
ten¢do de produtos alimenticios € a
extrusdo. Este processo possibilita a
obtencao de uma variedade de pro-
dutos como o0s snacks, as farinhas
pré-gelatinizadas e os cereais pré-co-
zidos. O objetivo deste trabalho foi
verificar as diferencas provocadas
pelas condicdes de processamento,
tais como percentual de farinha de
maracuja nas amostras, umidade da
mistura e temperatura na 3* zona do
extrusor, na estrutura interna dos ex-
trudados. As imagens das amostras
foram visualizadas através de um
scanner € a andlise da microestru-
tura das farinhas mistas extrudadas
selecionadas foi realizada em um
microscopio eletronico de varredura
(MEV), modelo TM 3000 Hitachi
(Tékio, Japao), acoplado com o sis-
tema de energia dispersiva de raios-
-X Quanta EDS (Bruker, Karlsruhe,
Alemanha), utilizando aumentos de
100x e 600x. Analisando as micro-
grafias, de modo geral, observa-se
que a farinha de arroz branco poli-
do apresenta os componentes da sua
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estrutura aglomerados e integros. Ja
as farinhas mistas com diferentes
concentracoes de farinha de maracu-
j4, que foram submetidas ao proces-
so de extrusdo, apresentam aspecto
de uma massa compacta, amorfa,
em que nao se distingue o amido e
a proteina. De modo geral, pode-se
concluir que houve diferenca na es-
trutura interna dos extrudados, con-
forme se aumentou a concentragdo
de farinha da casca de maracuja, ve-
rificando a presenca de superficies
irregulares, provavelmente provoca-
das pelo aumento do teor de proteina
nestas farinhas extrudadas.
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ABSTRACT

One of the industrial processes that
have proven effective in getting food
products is extrusion. This process
makes it possible to obtain a vari-
ety of products such as snacks, the
gelatinization meals and precooked
cereals, the aim of this study was to
determine the differences caused by
the processing conditions, such as
passion fruit flour in the samples,
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humidity mixing and 3rd zone tem-
perature in the extruder, the inter-
nal structure of the extrudates. Im-
ages of the samples were viewed
through a scanner, as proposed by
Tan, Gao and Hsieh (1994) and the
analysis of the microstructure of
selected extruded mixed flours was
conducted in a scanning electron
microscope (SEM), model TM 3000
Hitachi (Tokyo, Japan) coupled
with energy dispersive x-ray system
Quanta EDS (Bruker, Karlsruhe,
Germany) using 100x and 600x. An-
alyzing the micrographs, in general,
it is observed that the polished white
rice flour shows the components of
its agglomerated structure and in-
tegrity. Since the mixed flours were
subjected to the extrusion process,
have appearance of a compact mass,
amorphous, that is indistinguish-
able starch and protein. In general,
the extruded samples can verify the
presence of irregular surface with a
smooth and ridged parts and some
small holes, probably formed by air
bubbles generated during expan-
sion.
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INTRODUCAO

m dos processos indus-
triais que tem se mostra-
do eficiente na obtencdo
de produtos alimenticios
é a extrusdo. Este processo possibi-
lita a obtenc¢do de uma variedade de
produtos como os snacks, as farinhas
pré-gelatinizadas e os cereais pré-
-cozidos. A extrusio € vidvel no pro-
cessamento de matérias-primas ami-
laceas, como € o caso da batata-doce.

O principio bdsico da extrusdo
¢ converter um material sélido em
fluido pela aplicagao de calor e traba-
lho mecéanico e forgar sua passagem
através de uma matriz para formar
um produto com caracteristicas fisi-
cas e geométricas pré-determinadas.
O processo promove a gelatinizagao
do amido, a desnaturacdo e a reo-
rientacdo das proteinas, a inativagao
enzimadtica, a destruicdo de algumas
substancias tdxicas e a diminui-
¢ao da contagem microbiana (SE-
BIO,1996).

Os granulos de amido apresentam
birrefringé€ncia quando observados
em microscopio 6ptico sob luz po-
larizada, o que indica um certo grau
de organizacdo molecular. A parte
linear das moléculas de amilopectina
forma estruturas helicoidais duplas,
estabilizadas por pontes de hidrogé-
nio entre grupamentos hidroxila. Sao
elas que dao origem as regides cris-
talinas dos granulos. A regido amorfa
€ composta pelas cadeias de amilose
e pelas ramificacdes da amilopectina
(CHANG, 2001).

A extrusdo provoca alteragdes em
varias propriedades funcionais do
amido, as quais dependem princi-
palmente da relacdo amilose e ami-
lopectina e dos parametros operacio-
nais do processo, como a umidade da
matéria-prima, a temperatura do pro-
cesso e a velocidade e geometria do
parafuso (FELLOWS, 2000).

Virios pesquisadores t€m estuda-
do o efeito do processo de extrusdo

sobre o amido. A maioria dos trata-
mentos térmicos em produtos ami-
laceos causa modificacdes fisico-
-quimicas nos granulos de amido e
seus constituintes, o que conduz a
mudancgas na textura e nas proprie-
dades reoldgicas, além de deixar os
produtos mais digeriveis e disponi-
veis (CHEFTEL, 1986).

No extrusor, o amido granular
€ progressivamente comprimido e
transformado em um composto ho-
mogéneo de material denso e com-
pacto com conseqiiente desapareci-
mento de sua estrutura cristalina e
granular. Todavia é preciso mencio-
nar que a transformacao dos granulos
de amido € funcdo da intensidade do
tratamento. De fato, granulos intac-
tos sdo ainda presentes nos extru-
sados obtidos em condigdes de alta
umidade, baixo cisalhamento e baixa
temperatura (CHANG, 2001).

O objetivo deste trabalho, por-
tanto, foi verificar as diferencas
provocadas pelas condi¢des de pro-
cessamento, tais como percentual de
farinha de maracujid nas amostras,
umidade da mistura e temperatura na
3% zona do extrusor, na estrutura in-
terna dos extrudados.

MATERIAL E METODOS

Processo de extrusao

A extrusdo de misturas de fari-
nhas, nas proporcdes de maracuja:
arroz (5:95; 10:90; 15:85 e 20:80),
respectivamente, foi realizada em
uma extrusora da Marca Brabender,
modelo DSE 20DN, de rosca simples
e os parametros de processamento
foram: Taxa de compressao da rosca:
4:1, Taxa de alimentacdo: 100g/min,
Abertura da matriz: 3 mm, Rotagdo
da rosca: 160 rpm, Temperatura da
1* zona de aquecimento do extrusor:
60°C e Temperatura da 2* zona de
aquecimento do extrusor: 120°C.

Ap6s a extrusio das farinhas mis-
tas de arroz e maracuja, os extruda-
dos foram submetidos a um processo
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de secagem em estufa elétrica com
circulagdo de ar aquecido, a uma
temperatura de 60°C, por um periodo
de 4 horas. Posteriormente, os extru-
dados foram moidos em moinho de
facas-martelo, obtendo-se a farinha
mista de arroz e maracuja com gra-
nulometria adequada.

Os parametros varidveis foram:
temperatura na 3* zona de aqueci-
mento do extrusor (140, 160 e 180°C)
e teores de umidade das farinhas para
o processamento (16, 17 e 18%).

Avaliacdo por imagem dos ex-
trudados expandidos

Para a avaliacdo da estrutura ma-
croscOpica, amostras de cada extru-
dado expandido foram cortadas ra-
dialmente.

As amostras foram visualiza-
das através de um scanner, confor-
me proposto por Tan, Gao e Hsieh
(1994).

Microscopia eletronica de var-
redura (MEYV)

A andlise da microestrutura das
farinhas mistas extrudadas selecio-
nadas foi realizada em um microsco-
pio eletronico de varredura (MEV),
modelo TM 3000 Hitachi (Tdkio,
Japao), acoplado com o sistema de
energia dispersiva de raios-X Quanta
EDS (Bruker, Karlsruhe, Alemanha),
utilizando aumentos de 100x e 600x.

Uma pequena quantidade de
amostra foi colocada sobre fita ade-
siva de carbono, aderida a um disco
metalico e este levado ao MEV. As
amostras assim preparadas foram ob-
servadas em microscopio.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Analise por imagem

As amostras de extrudados ex-
pandidos foram avaliadas por meio
do uso de imagens obtidas por um
scanner com a finalidade de verificar
as diferencas provocadas pelas con-
di¢des de processamento, tais como
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Quadro 1 - Corte radial dos expandidos de arroz e farinha da casca do maracuja processados em diferentes condigdes de temperatura,
umidade (U) e percentual de farinha de maracuja.

1 2
140°:16%U;5%FM

180°;16%U;5%FM

3
140°:18%U:5%FM

180°;18%U;5%FM

4 5
140°;16%U;15%FM

6
180°;16%U;15%FM

7

140°;18%U;15%FM

180°;18%U;15%FM

i+

160°;17%U;10%FM

14 15

10
160°;17%U;10%FM

11 12
160°;17%U;10%FM

160°;,17%U;10%FM

13
160°;17%U;10%FM

126°;17%U;10%FM

194°;17%U;10%FM

16 17
160°;15%U;10%FM

160°;19%U;10%FM

18
160°:17%U:2%FM

160°;17%U;20%FM

farinha de maracujd nas amostras,
umidade da mistura e temperatura na
3% zona do extrusor, na estrutura in-
terna dos extrudados produzidos.
Sabe-se que a disposicao das cé-
lulas internas dos extrudados, bem
como 0S componentes presentes em
sua constituicdo, conferem ao produ-
to final diferentes texturas e, portan-
to, relacionam-se diretamente com a

aceitacdo do mesmo.

Em geral, extrudados que pos-
suem células grandes e com paredes
muito espessas apresentam maior
dureza, no entanto, quando a estru-
tura interna é homogénea, ou seja,
quando os compartimentos de ar t€ém
tamanhos similares, e as paredes sao
finas, ha facilidade de ruptura do
produto quando mastigado, sendo
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esta caracteristica desejavel pelos
consumidores.

As imagens com o corte radial das
amostras de expandidos escaneadas
mostrando a estrutura interna das cé-
lulas (tamanho e forma) estdo apre-
sentadas no Quadro 1.

Ao analisarem-se as imagens
(Quadro 1), observa-se que todas as
amostras com menor percentual de
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Microscopia eletronica de varredura (MEV)
As micrografias da farinha de arroz branco polido e das farinhas mistas extrudadas de arroz e maracuja estido ex-
postas nas Figuras 1 a 5.

. . , . , } umidade (16 %) apresentaram células
Figura 1 - Micrografias obtida por MEV de farinha de arroz branco polido, aumento de . " .
100x (A) e 600X (B) mais homogéneas. Ja os extrudados

processados com alta temperatura
(igual ou superior a 160°C) ficaram
quebradicos e ndo apresentaram uni-
formidade.

Vale ressaltar que, de acordo com o
grau de gelatinizacdo ocorrido durante
o processamento, avaliado a partir da
caracterizacdo quimica, fisica e tecno-
l6gica, cada uma das amostras pode ser
direcionada para a elaborac@o de pro-
: ¢ dutos diferenciados.

@) ®) Analisando as micrografias das Fi-
guras 1 a 5, de modo geral, observa-
-se que a farinha de arroz branco po-
lido apresenta os componentes da

Figura 2 - Micrografias obtida por MEV de farinha extrudada selecionada, tratamento B
1(140°;16%U;5%Maracuja), aumento de 100x (A) e 600x (B). sua estrutura aglomerados e integros.
Ja as farinhas mistas, com diferentes

concentracdes de farinha de maracu-
ja, que foram submetidas ao processo
de extrusdo, conforme se aumentou a
concentracdo da farinha de maracuja
pode-se observar que as farinhas apre-
sentam aspecto de uma massa compac-
ta, amorfa, em que ndo se distingue o
amido e a proteina.

Nas amostras com maior concentra-
¢do de farinha de maracuja (15 e 20%),
(A) (B) pode-se verificar a presenca de super-
ficies irregulares, com partes lisas e
estriadas e alguns pequenos orificios,
provavelmente formados pelas bolhas
de ar geradas durante a expansao.

Leonel (2005) analisou o aspecto
geral das farinhas de batata-doce an-
tes e apds extrusao por meio das mi-
crografias em microscopio eletronico
de varredura e observou que nao hou-
ve diferencas entre os tratamentos de
extrusdo quanto ao aspecto geral. Na
farinha ndo extrudada os componen-
tes apresentaram-se soltos ou aglome-
rados, porém integros. Observou-se

HL D#5 100 Tmm HL D46 500 200um que a farinha de batata-doce extrusada
(A) (B) apresentou-se COmo uma massa com-
pacta, amorfa, onde ndo € possivel dis-
tinguir granulos de amido e material

201306105 HL D45 x100 1 mm 2013/06/105 HL D44 »600 100 um

Figura 3 - Micrografias obtida por MEV de farinha extrudada selecionada, tratamento 6
(180°;16%U; 15%FM), aumento de 100x (A) e 500x (B).
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Figura 4 - Micrografias obtida por MEV de farinha extrudada selecionada, tratamento 10

(160°;17%U;
10%FM), aumento de 100x (A) e 600x (B).

A)

HL D52 600 100 um

(B)

Figura 5 - Micrografias obtida por MEV de farinha extrudada selecionada, tratamento 19

(160°17%U;

20%maracuja), aumento de 100x (A) e 600x (B).

2013/06/05

(A)

ndo amildceo. Enquanto que o material
extrudado apresentou superficie irre-
gular, com partes lisas, partes estria-
das e alguns orificios.

Leonel (2007), analisando a forma
e tamanho de grianulos de amido de
diferentes fontes botanicas, observou
formas circulares e concavo-conve-
xas para mandioca, com diferentes
tamanhos, justificados pelo processo
de tuberizacdo da raiz a partir de um
cambio central, com predominio

de granulos com didmetro maior,
entre 15 e 20 um.

Durante a extrusao-cocc¢ao, o ami-
do, que inicialmente se encontra na
forma granular quando na presen-
ca de umidade, é progressivamen-
te comprimido e transformado em

HL D47 x120 500 um

2013/06/05

(B)

HL D48 «600 100um

material denso, s6lido, compacto e a
estrutura granular cristalina desapa-
rece (COLONNA, 1987).

Cheyne et al. (2005), analisando o
efeito da extrusdo em amido de bata-
ta, observaram, por meio da anélise
dos extrusados em microscopia ele-
tronica de varredura, uma estrutura
complexa composta de paredes celu-
lares parcialmente rompidas e frag-
mentos de paredes celulares unidos
a uma matriz de granulos de amido
gelatinizados.

CONCLUSAQ
De modo geral, pode-se concluir que

houve diferenca na estrutura interna
dos extrudados, conforme se aumentou
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a concentracdo de farinha da casca de
maracujd, verificando-se a presenga de
superficies irregulares, provavelmente
provocadas pelo aumento do teor de
proteina nestas farinhas extrudadas.
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