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RESUMO

Constituiu objectivo deste trabalho a caracterizagio da farinha de castanha quanto
a alguns aspectos do seu perfil quimico e funcional, a par de estudar a possibilidade
tecnologica de produgdo de extrudidos de castanha e/ou de misturas de milho e castanha.

Foi avaliado comparativamente o comportamento em extrusio-cozedura da
farinha de castanha, de farinhas de milho e de misturas desta com diferentes teores de
castanha incorporada .

Por microscopia Optica procedeu-se 4 caracterizagio, dos granulos de amido de
castanha e de castanha extrudida. Todas estas técnicas foram também aplicadas a farinha
de milho, que funcionou como termo de comparagéo.

A Metodologia das Superficies de Resposta foi utilizada para estudar os efeitos
das varidveis principais da extrusdo (temperatura, teor de humidade e velocidade do
parafuso) no amido sujeito a extrusdo e nos parimetros de textura, avaliados
instrumentalmente com o texturémetro TAX-T2,

As alteracdes sofridas pelo amido foram avaliadas por comportamento
amilogréfico.

As alteragdes a nivel molécular que eventualmente tivessem ocorrido nas
diversas farinhas foram avaliadas recorrendo-se & cromatografia de filtragfo sobre gel.

Todos os produtos de extrusdo foram avaliados sensorialmente por "panel test” e
o tratamento estatistico dos resultados foi efectuado pelo método das componentes
principais.

Foi possivel concluir que o entumescimento dos grinulos de amido, a relagio
amilose/amilopectina, a massa molecular da amilopectina e o teor em lipidos da castanha
sdo muito superiores s do milho, justificando as diferengas encontradas nas respectivas
curvas de consisténcia e as alteracdes sofridas na extrusdo-cozedura.

As maiores alteragdes ocorreram nas matérias-primas com baixos teores de
humidade e a temperaturas de extrusio elevadas. Por outro lado, os produtos que tiveram
maior aceitabilidade por parte dos elementos do painel de provadores foram
genericamente os processados com baixos teores de humidade e temperaturas
intermédias.

Os resultados obtidos permitem antever potencialidades interessantes no uso de
farinha de castanha na predugio de novos alimentos obtidos através de tecnologias
recentes como a extrusdo-cozedura.

PALAVRAS CHAVE: Castanha, amido, extrusio-cozedura, textura, anilise
sensorial.
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ABSTRACT

This work was designed both to feature chestnut flour from a chemical and
functional point of view and to test the technological possibilities of producing chestnut
extrudates and/or maize and chestnut mixtures.

The behaviour, of chestnut flour of maize flour and of mixtures with different
contents of chestnut, in extrusion-cooking, were comparatively evaluated.

Starch granules of chestnut and extrudate chestnut flours were observed and
compared by means of light microscopy. All these methods were also applied to corn
flour, used as standard.

Response Surface Methodology was used to examine the effects of main
extrusion variables (temperature, moisture content and screw speed) on gelatinised starch
in a single screw extruder and on texture parameters, evaluated instrumentally with the
texturometer TAX-T2.

Changes undertaken by starch were evaluated by amylograpfic behaviour.

Molecular changes that ocurred in all flours were evaluated by means of gel
permeation chromatography.

All the extrusion products were sensorily evaluated by "panel test” and the
method of main components was used for the statistical treatment of results.

Chestnut's swelling starch granules, chestnut's amylose/amylopectin ratio, the
amylopectin molecular weight and the contents of lipids revealed much higher than those
of corn. These results justify the differences found in viscoamylograms and changes in
extrusion-cooking.

The greater changes occurred at low moisture and at higher extrusion
temperatures. On the other hand, the products which were better accepted by the panel
members were those processed at low moisture and at intermediate temperatures.

The results obtained lead us to foresee possible interesting uses of chestnut flour
in the production of new foodstuffs obtained through the use of modern technologies
such as extrusion-cooking.

KEY WORDS: Chestnut, starch, extrusion-cooking, texture, sensory analysis.
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1 — INTRODUGAO

O castanheiro constitui uma riqueza regional que tem um importante papel
sociolégico, ecoldgico, florestal € agronémico.

A utilizag@o do seu fruto na alimenta¢do humana remonta aos primérdios da
civiliza¢io nas zonas Norte ¢ Centro do pais, onde a espécie abundava.

As formas tradicionais de consumo da castanha incluem a castanha assada,
cozida e pilada, como ingrediente de preparacdes culindrias, para além do “marron glacé”,
preparagiio mais nobre da castanha, muito frequente em Franga e Itdlia.

Portugal encontra-se entre os maiores produtos europeus de castanha, sendo o
distrito de Braganca, donde somos naturais, o que apresenta os maiores quantitativos.
Deve-se isto ao facto de a regifio apresentar boas condi¢des edafo-climdticas para o
castanheiro € 4 importincia economico-alimentar que a castanha sempre teve neste
distrito.

Por isso e devido ao aumento da comercializa¢do da castanha e consequente
valorizacgfo, aliada ao baixo custo de produgéo, o distrito de Braganga apresenta um
grande dinamismo no intuito de melhorar a produc¢do e transformacio da castanha. Dai,
que se comecem a verificar algumas tentativas de introducfio de inddstria transformadora
de castanha na regido.

Movidos por estas motivagdes e tendo em vista a valorizagdo econdémica da
castanha, decidimo-nos pelo presente estudo com o qual pretendemos avaliar as
possibilidades de utilizagdo de castanha em extrusdo-cozedura bem como algumas
alteracoes fisico-quimicas da farinha de castanha neste processo.

A extrusdo-cozedura € uma tecnologia relativamente recente, versatil, com baixo
custo de manutengio e sem efluentes. A especificidade e qualidade dos produtos obtidos
por esta tecnologia tem levado a um crescente aumento da sua utilizagdo.

Para a andlise e sistematizagdo dos resultados do nosso estudo houve que
proceder previamente & caracterizagao quimica e funcional do amido de castanha, face a
inexisténcia de investigacio neste campo. A caracterizacdo das alterages quimicas e
estruturais nos produtos extrudidos foi feita pelo controlo de varidveis como a dimenséo,
forma e aspecto dos grinulos, alteragdes a nivel molecular do amido e através de
pardmetros relativos a textura, avaliados por andlise instrumental e sensorial bem como da
determinacfio da taxa de expansio.

Julgamos assim ter contribuido, embora de forma muito modesta, para um
melhor conhecimento cientifico sobre a composi¢io quimica das farinhas de castanha e
das suas propriedades funcionais, com as consequentes possibilidades de utilizagio
tecnolégica.



Sabemos que nfo ha resultados nem trabalhos definitivos e acabados, por isso,
se a chama da motivagio ndo nos abandonar e os apoios minimos indispensdveis ndo nos
faltarem, e porque ficou caminho aberto, pensamos prosseguir aprofundando e
valorizando esta linha de investigagio com o objectivo de optimizar, a partir da farinha de
castanha e pelo processo de extrusdo-cozedura condi¢bes de processamento de novos
produtos nomeadamente do tipo “cereais de pequeno-almogo™ e aperitivos.




2 — A CASTANHA

2.1 - ORIGEM

A castanha € o fruto da drvore pertencente ao género Castanea, vulgarmente
designada por castanheiro. Este género engloba espécies sem grande aptiddo para a
producio fruticola, bem como espécies mais frutiferas das quais se salientam:

— Castanea sativa (MILLER), indigena na Europa;

— Castanea mollissima (BLUME), origindria da China;

— Castanea dentata (BORKH), cujo centro de origem e distribui¢io € a América
do Norte;

Castanea crenata (SIEB et ZUCC), com origem e cultura no Japao.

O castanheiro europeu ou Castanea sativa (MILLER) compreende ainda vdrias
variedades com fruto de valor comercial, aparecendo j4 hibridos inter-especificos desta,
com outras espécies, em exploracgdo fruticola (RODRIGUES PIRES, D., 1991).

Em Portugal, cultiva-se ainda Castanea crenata (SIEB et ZUCC) como porta-
-enxerto da Castanea sativa (MILLER) por apresentar um melhor desenvolvimento e ser
mais resistente as doengas (PAIVA, J., 1990).

O castanheiro € uma drvore de grande longevidade e porte elevado, com
crescimento rdpido sobretudo na idade jovem.

Apesar de se desconhecer a origem do género Castanea (REGO, 1987) é
provdvel a ocorréncia de vdrios centros de origem, nomeadamente nas regides
montanhosas da China Central e Oriental (VAVILOV, 1950) e na América do Norte
(GUERREIRO, 1957).

Quanto a sua idade, pensa-se que ja existisse no final do Mesozdico ou pelo
menos desde o inicio do Tercidrio (FENAROLI, 1945).

Em Portugal, hd indica¢des da sua presenca no Miocénico (TEIXEIRA, C. e
J. PAIS, 1976).

2.2 —= ECOLOGIA DO CASTANHEIRO
Clima

A Castanea sativa (MILLER) € uma espécie de meia luz nas primeiras idades
exigindo 6 meses de temperaturas médias superiores a 10°C (OLIVEIRA e MONTEIRO
ALVES, 1987). Vegeta em esta¢des de temperaturas médias compreendidas entre 8 e 15°C
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(FENAROLI, 1945), com temperaturas médias do més mais frio superiores a 1°C,
suportando temperaturas absolutas até aos -15°C (OLIVEIRA ¢ MONTEIRO ALVES, 1987).

Em relag@io a precipitacio, ela ocorre em estagdes com valores de precipitacdo
compreendidos entre 600 e 1600mm (ALBUQUERQUE, 1954).

Quanto 2 altitude encontra-se nos Alpes até 700-800m e nos locais onde a
influéncia mediterrdnica se faz sentir, como acontece no sul de Itdlia, onde surge aos
1200m de altitude. Em Portugal, para soutos, a cota mdxima € de 900m (OLIVEIRA e
MONTEIRO ALVES, 1987).

Solo

As exigéncias pedolégicas do castanheiro incluem marcantes intolerancias ao
célcio activo, a deficiente drenagem e & compactagdo. Os solos mais adequados sdo os
solos profundos, bem drenados, ricos em matéria orginica e potdssio, de textura ligeira e
com valores de PH entre 4,8 e 6 (RODRIGUES PIRES, D., 1991).

2.3 - PRODUCAO E DISTRIBUICAOQ

Devido a longevidade do castanheiro ¢ & diversidade de idades e de terrenos
ocupados a cultura do castanheiro em Portugal, tal como a nivel europeu, € caracterizada
pela heterogeneidade, o que retrata um pouco a evolug@o histérica da valorizagio da
castanha (RODRIGUES PIRES, D., 1991).

Até as primeiras décadas do século XX, a castanha constituiu uma das principais
reservas alimentares, quer para humanos, quer para animais, conservada inteira por
poucos meses, ou em farinha por mais tempo. Com a progressiva altera¢do do tipo de
alimentacdo das populagdes rurais, o castanheiro, como cultura de subsisténcia pouco
exigente, foi sendo relegado para os terrenos menos férteis, dando lugar as culturas mais
exigentes de cereais e batatas (CAMBRA, R., 1986).

Apesar disso na década de 50 a produgio anual de castanha em Portugal ainda
apresentava valores da ordem das 52 000 toneladas, com uma superficie estimada para o
castanheiro de produgdo fruticola de 65 000 hectares (TAVEIRA FERNANDES, C., 1952).
Entretanto a tinta € o cancro, principais doengas do castanheiro, o corte indiscriminado de
castanheiros para madeira e o aumento das zonas urbanas levaram a uma grande
diminuicdo das dreas ocupadas pelo castanheiro e, consequentemente, a uma diminuicao
da produc¢do anual de castanha.

A partir da década de 40, a castanha deixou de ser um produto bdsico da
alimentagdo nos paises europeus, em particular da Franga, até entdo o maior produtor,
onde o aumento do custo de trabalho perante os precos consequentes da menor procura,
inviabilizaram a colheita da castanha nas condigdes tradicionais (INVUFLEC, 1978).



Entretanto, a partir da década de 60, a cultura do castanheiro conheceu uma fase
de modernizacdo na Itdlia, que parece contar com os sistemas de cultura mais rentdveis,
colocando no mercado os melhores produtos (PITTE, JEAN-ROBERT, 1986). Este
renovado interesse parece dever-se em parte a procura crescente de castanha por parte da
industria de doces italiana e estrangeira, o que tem conduzido a um aumento dos pregos.
Este facto encorajou muitos agricultores a tratar os velhos castanheiros e a plantar novos
(PINNAVAIA; LERICI, & MOSCATTI, 1984). Assim a Itdlia, juntamente com a Grécia,
Espanha e Portugal constituem os maiores produtores europeus de castanha, como se
evidencia no Quadro L

Quadro I — Produgdo Europeia de Castanha, 1983-1986, Ton.

PAIS 1983 1984 1985 1986

Itilia 77000 51000 39000 45000
Grécia 14000 12000 11000 26000
Espanha 28000 29000 28000 20000
Portugal 19000 18000 17000 17000
Franga 17000 15000 14000 15000
TOTAL 155000 125000 109000 123000

Fonte: EUROSTAT, 1988, Production Vegetale, Inc. (VAZ, M., 1989)

Os restantes paises da CE s@o importadores, sendo a Alemanha e o Reino Unido
0s que importam os maiores quantitativos.

Em Portugal tém-se verificado reflexos da evolug@o na Europa, com atraso e de
forma atenuada, no recesso € na modernizagio posterior da cultura. Apesar da dificuldade
em apresentar um sistema actual de producgio como representativo da cultura do
castanheiro em Portugal ou na Europa, podem considerar-se 3 sistemas de produgo:

Sistema intensivo — castanhal ou pomar de castanheiro com irrigagéo,
utilizando plantas j4 enxertadas de viveiro;

Sistemas tradicionais — Souto velho, de drvores com mais de 40 anos

— Souto novo, plantado em sequeiro, com enxertia no
local definitivo.

No nosso pais sdo comuns os 2 ultimos, variando os tratos culturais e os custos
de produgio de acordo com os pregos da castanha (RODRIGUES PIRES, D., 1991).

Em Portugal a castanha é produzida principalmente nas terras frias de Tras-os-
-Montes e Beiras, localizando-se ainda algumas manchas isoladas de castanheiros no
Alentejo (Serra de S. Mamede) € Minho (Serra do Gerés) como se pode ver no Mapa 1.
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Como se pode observar no Quadro II os distritos de Braganga, Guarda e
Vila Real, sfo os que apresentam maiores valores para a distribui¢cdo do castanheiro. Isto
deve-se ao facto de apresentarem melhores condi¢des edafo-climaticas e a importincia
economico-alimentar que a castanha sempre teve nesses distritos.

Quadro II - Distribui¢@o do castanheiro em Portugal por distritos segundo o
Inventdrio Florestal de 1984 (em hectares).

TOTAL

Distritos Povoan_lentos puros | Mistos Dominantes Area %
Viana do castelo 17 - 17 0,0
Braga 1 - 1 0,0
Porto 3 - 3 0,0
Vila Real 3 803 - 3803 12,6
Braganga 12 523 15 12 538 41,5
Aveiro 176 - 176 0,6
Viseu 3726 24 3750 124
Guarda 6453 80 6533 21,6
Coimbra 228 29 257 0.8
Castelo Branco 1671 108 1779 5.9
Leiria 79 - 79 0.3
Lisboa - - - -
Santarém 50 - 50 0,2
Setiibal - - - _
Portalegre 1188 11 1199 4,0
Evora 6 - 6 0,0
Beja - - - -
Faro 39 4 43 0,1
TOTAL 26 963 271 30234 100,0

Fonte: Vieira, 1987

Em termos de exportacdes registou-se nos ultimos anos um aumento
significativo, apesar da producdo se ter mantido constante ou por vezes apresentar
algumas redugdes como se pode ver no Quadro IIL



Quadro III — Produgdo e Exportagdo de Castanha em Portugal, 1977-1978.

ANO _PRODUCAO (ton.) EXPORTACAﬂl‘on)
1977 28 705 -
1978 28 131
1979 22224
1980 20224 6 150
1981 18 200 2946
1982 17 290 4 571
1983 18 846 4 010
1984 17 901 4 271
1985 17 005 6 495
1986 16 325 5222
1987 18 000 9008
1988 14 500 12 200 (1)
1989 17 640 9842 (1)
1990 17 120 14 180 (1)
1991 13 200 7 657
Fonte: INE, Estatisticas Agricolas
(1) - ICEP

A TItdlia, com a cultura do castanheiro mais evoluida, com melhor tratamento e
tecnologia, consegue melhor consevagiio e garantia para o comprador, dai o seu
predominio no abastecimento/intermediac¢do do mercado. A Franga, com mais tradi¢io de
consumo em formas mais sofisticadas obtém maior valorizagdo dos produtos de
transformacdo. Por isso, estes dois paises juntamente com a Espanha e tradicionalmente o
Brasil, apresentam-se como os principais destinos da castanha portuguesa.

Quadro IV — Destinos da Exportagio de Castanha Portuguesa, 1988/90 — Ton.

PAISES DE DESTINO 1988 1989 1990
Franca 5294 4 257 5478
Itilia 2 578 621 3 887
Espanha 1811 2 459 2 336
Brasil 1958 1852 1529
R. Unido 210 150 320
Canadi 233 289 212
Austria - . 110
B. Lux - - 106
Outros 116 214 202
TOTAL 12 200 9 842 14 180

Fonte: ICEP

A redug¢@o da produgfo nacional teve como causas principais a jd anteriormente
citada “doenca da tinta", provocada por um fungo da espécie Phytoptora cinnamomi, o
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“cancro do castanheiro” doenga provocada pelo fungo Endothia parasitica, a introdugio
de novas culturas e os cortes de castanheiro, principalmente para madeira.

2.4 — CARACTERISTICAS COMERCIAIS DAS VARIEDADES
NACIONAIS

Em Portugal, o nimero de variedades de castanha representativas, na produgio
nacional ou regional, € reduzido e a caracteriza¢do das variedades identificadas é, em
geral, imprecisa. Entre as variedades comercializadas as mais referidas sdo: Longal,
Judia, Cdta, Martainha, Lada, Bdria, Colarinha e Negral (VAZ, M., 1988).

As trés primeiras, sdo as mais importantes, quer no que diz respeito ao seu valor
comercial quer ao valor alimentar, fazendo-se po isso uma breve referéncia:

Cota— € bastante apreciada pelas suas caracteristicas organolépticas (doce e
saborosa) e por ser facilmente transformada em farinha com boa
aplicagdo em dogaria. E arredondada e de cor vermelho acastanhado.
Cada ourico apresenta 2 a 3 castanhas com maturagio bastante cedo,
fins de Setembro. No entanto, conserva-se mal depreciando-se como
castanha de exportagéo.

Judia— € de todas a que apresenta maior tamanho. Tem uma cor vermelho
vivo e conserva-se regularmente. Porém, descasca-se com muita
dificuldade, o que limita a sua aplicagfio na indistria de confeitaria. E
relativamente doce e saborosa.

E produzida por uma forma cultural de castanheiro de produgoes
regulares, em ouri¢os com 3 a 6 castanhas e com maturagdo no més
de Outubro. Constitui, de entre os trés tipos referidos o dnico que
atinge a qualidade “extra” (produz um quilograma com menos de 40
castanhas). E preferida pelos mercados da América do Norte.

Longal — apresenta um tamanho médio, um bom poder de conservacio e boas
qualidades organolépticas (€ bastante doce e saborosa). Tem cor
avermelhado vivo e descasca-se com facilidade. Apresenta em geral 3
frutos em cada ourigo, com maturagdo bastante tardia (fins de
Outubro, principios de Novembro). Nio atinge a qualidade “extra”,
mas encontra-se com frequéncia nas qualidades “selecta” (68 frutos
por quilograma) e “corrente” (83 frutos por quilograma).

A Longal era a de maior produgdo nacional, mas por apresentar calibre
relativamente menor e por ser tardia, hd uma tendéncia a sua redugfio em favor de outras
de maior calibre € mais precoces, sejam as nacionais Judia e Martafnha, sejam outras
importadas (RODRIGUES PIRES, 1991).



2.5 — IMPORTANCIA NA ALIMENTACAO PORTUGUESA

Segundo TAVEIRA FERNANDES (1954), a castanha foi, durante muitos anos, o
principal alimento das populagdes rurais das regides montanhosas propicias a cultura do
castanheiro. O seu consumo atingia propor¢des elevadas, sobretudo durante os meses de
Setembro a Margo, ndo s6 por ser um produto alimentar muito apreciado, mas também
devido a fraca variedade e disponibilidade de outros alimentos.

A alimentacdo dos nossos antepassados, principalmente nas zonas Norte e
Centro de Portugal, era baseada quase exclusivamente no pao de centeio, na carne, leite e
legumes. No entanto, a castanha nfo faltava na maioria das refei¢oes sendo consumida
em fresco (crua, cozida ou assada) ou depois de seca (pilada). Em muitas localidades
onde a colheita era abundante, ela era transformada em farinha, a qual era aplicada na
confecc¢iio de sopas suculentas ou no fabrico de pao. Mas por haver dificuldades na
panificacfo e além disso por o pdo apresentar deficientes caracteristicas organolépticas
(gosto adocicado e ndo muito saboroso), a sua utilizagdo foi sendo abandonada a favor do
pdo de centeio.

A castanha e o centeio constituiram assim, e durante muito tempo, os produtos
alimentares mais frequentes nas refei¢des das populagdes rurais das regides citadas. Mas
com o decorrer dos anos este tipo de alimentagio foi sendo progressivamente alterado,
pela introdugio de novos produtos e pelo aumento do consumo de outros principalmente
a batata, o milho, o trigo e o azeite. Estes produtos tiveram de inicio alguma dificuldade
em generalizar-se mas, com o tempo, nas localidades onde as caracteristicas ecolégicas o
permitiam, acabaram por tomar preferéncia vindo a instalar-se nos melhores terrenos,
ficando as culturas do castanheiro € do centeio nos terrenos menos férteis (TAVEIRA
FERNANDES, 1954). Contribuiu também para esta tendéncia a progressiva melhoria que,
apesar de tudo, se tem verificado no poder de compra das populagdes rurais permitindo-
-lhes uma maior diversificagdo da sua dieta alimentar.

Actualmente, a castanha jd ndo serve de sustento directo das populagdes rurais
constituindo antes uma importante fonte de rendimento jd que se tem verificado uma
procura crescente deste produto, sobretudo no estrangeiro.

Permanece ainda o consumo doméstico e também a procura mais relacionada
com as festas de fim de ano e o consumo tradicional da castanha assada, vendida por
assadores nas ruas das cidades; nas regides produtoras € também habitual o consumo de
castanha cozida ou assada. O consumo no mercado nacional € assim, na quase totalidade,
em espécie, sem mais tranformagdes que o cozimento ou a assadura (RODRIGUES PIRES,
D., 1991).

Apesar de a castanha ter perdido a importdncia que outrora teve na alimentacéo
portuguesa, € de salientar a sua utilizacdo, e com interesse cada vez maior, em pastelaria e
na alimentagfo de criangas com problemas alérgicos (MARTINS, 1., 1983).

= 16 =



2.6 — VALOR NUTRITIVO

Os valores nutritivos e as qualidades organolépticas da castanha variam de regido
para regido com o clima, com a natureza do solo, com a altitude e exposi¢do do terreno e
até com o vigor ¢ idade da 4rvore (TAVEIRA FERNANDES, 1954). De qualquer modo é
certo que a castanha constitui um bom alimento.

Para uma melhor avaliagdo do valor nutritivo da castanha apresenta-se a seguir a
composi¢do média da castanha:

Quadro V — Composi¢do da castanha (g/100g produto edivel ou mg/100g

produto edivel).
Agna | Proteina | Gordura | Ghicidos | Amido | Fibra | Calcio | Fésforo
CASTANHA ® @ (8) @® (@ (8 | (mg) (mg)
L 48,5 3.1 1.1 39.8 21.5 1.6* 20 63
Necessidades
diarias - 75 75 456 - 11 1200 1200
(Homem adulto)

Quadro V — Composi¢do da castanha (g/100g produto edivel ou mg/100g
produto edivel) (continuagdo).

Sddio | Cobre | Zinco | Ferro | Potdssio | Magnésio Vitaminas (mg) Energia (kcal)
(mg) | (mg) | (mg) | (mg) (mg) | (mg) Bl | B2 | PP | C
9 0,4 720 0,8 525 47 0,22010,1201 2,0 | 51 182
2200 2.5 15 15 3700 350 1.5 1.8 18 | 75 2800
* — Celulose

Fontes: Gongalves Ferreira & Graga, M.E.S., 1977

Tabela de Necessidades da Populagfo Portuguesa, 1983

A parte edivel da castanha € de 83%. Da andlise dos valores do Quadro V
verifica-se que a 4gua € o componente que existe em maior quantidade seguindo-se-lhe o
amido, que, expresso em termos de matéria seca constitui cerca de 53,4%.

Em termos de glicidos € pois o amido aquele que existe, de longe, em maior
propor¢do na castanha, como se pode ver no Quadro VI

Quadro VI — Composig¢do em glicidos da castanha (g/100g produto edivel).

Acucares redutores

0.6

9

Sacarose |
[

Pentosanas

Celulose

Amido

Total |

151

1.6

27,5

39.8 |

Fonte: Gongalves Ferreira & Graga, M.E.S., 1977
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A castanha tem assim um elevado teor de amido, o que € benéfico como factor
preventivo da diabetes. Por outro lado, parece conferir-lhe uma ac¢fo anti-alérgica
aprecidvel, segundo provam virios estudos feitos em criangas que apresentavam variados
tipos de alergias e intolerdncias (MARTINS, L., 1983).

Segundo SINCLAIR ¢ HOLLINGSWORTH (1969), o teor em vitamina C na
castanha € também de considerar pois € semelhante ao dos citrinos.

Sdo também importantes os valores de minerais como potdssio, fésforo, sédio,
célcio e magnésio.

Em conclusao, podemos afirmar que o aspecto mais significativo no valor
nutricional da castanha € o seu elevado teor em gliicidos de molécula complexa, como o
amido, € a existéncia de um baixo teor de proteinas e gordura (MARTINS, 1., 1983).

2.7 — PERSPECTIVAS FUTURAS PARA A PRODUCAO DE CASTANHA

A diminui¢fo da produgdo de castanha e a sua canalizacdo para exportagio
levaram a um aumento do seu prego, tendo as populagdes rurais visto af uma forma de
aumentar os seus fracos recursos vendendo-a. Os pregos que nos tltimos anos tém sido
praticados levaram os agricultores a interessarem-se de novo pelo castanheiro e hoje
podem ver-se, sobretudo nas terras frias de Trds-os-Montes e Beiras, vastas dreas
repovoadas de castanheiros jovens bem como um melhor tratamento dos antigos soutos.

Também por parte de organismos governamentais, nomeadamente a Direc¢o-
Geral das Florestas e as instituigdes de investigac@o e ensino, em particular as
Universidades e Institutos Politécnicos das regides onde esta drvore provou ao longo dos
séculos estar perfeitamente inserida num ecossistema equilibrado, se tem verificado um
grande esfor¢o no fomento do castanheiro.

E pois de esperar que apés estes esforcos de fomento do castanheiro se venha a
observar um consequente aumento da produgdo de castanha nos préximos anos.
Pensamos que devido ao baixo custo de produgio e ao valor alimentar da castanha, estes
esforgos devem ser incrementados desenvolvendo-se paralelamente técnicas de
conservacdo e transformagcio pois muitas sdo as aplica¢oes das quais a industria pode tirar
proveito.

2.8 — INDUSTRIA TRANSFORMADORA DE CASTANHA EM
PORTUGAL

A industria de transformacdo de castanha no nosso pais tem-se resumido
praticamente a sua congelacio, comecando jd a verificar-se, embora em fase inicial,
outras formas de transformagdo. Assim, ¢ de esperar que a curto prazo se encontrem
outros derivados da castanha, como resultado da entrada em laboragdo de novas unidades
industriais actualmente em fase de implementagio.
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O processo de congelagdo da castanha inclui diversas etapas: descasque e
pelagem da castanha, seguindo-se o seu arrefecimento em dgua gelada e por fim a
congelagfo. A castanha congelada é exportada na quase totalidade para os paises de C.E..

As novas unidades em instalagfio, irdo produzir uma gama variada de produtos:
puré e creme (doce) de castanha, castanha em calda, castanha cristalizada (marron glacé) e
farinha de castanha.

A industria transformadora de castanha necessita, para cada tipo de produto, de
matéria-prima com caracteristicas bem definidas no que se refere ao calibre, estado
sanitdrio, sabor, facilidade de descasque e pelagem.

O incremento desta industria € de louvar pois os valores das nossas produgdes
justificam-na, tanto mais que, como se viu, grande parte da nossa producio € exportada
para Francga e Itdlia onde € por sua vez transformada.




3 - A EXTRUSAO-COZEDURA EM TECNOLOGIA ALIMENTAR

3.1- DEFINICAO DA OPERACAO

A extrusdo pode ser definida como a ac¢dlo pela qual se dd forma a um produto
forcando a sua passagem através de um orificio; essa passagem forgada do material pode
ser feita de dois modos diferentes: por ac¢do de um €mbolo ou entdo por um processo
continuo onde o produto é conduzido por um parafuso em hélice ao longo do espago
confinado entre o parafuso € uma manga, sendo obrigado a sair por um orificio devido &
accdo de uma forte pressdo (MUELENAERE, 1989). O material é geralmente sélido a
temperatura ambiente sofrendo durante a extrusdo um amolecimento ou mesmo a fusdo, o
que facilita o seu escoamento. O produto € moldado pelo orificio de saida firmando a sua
forma apés o arrefecimento (BAIRD e REED, 1989).

O mecanismo de escoamento de um fluido dentro da extrusora é facilmente
explicado examinando o que se passa quando um fluido estd entre dois pratos paralelos,
estando um deles em movimento em relacfio ao outro: o prato mével induz o escoamento
do fluido por um mecanismo de arrastamento, o qual vai submeter a presséo o fluido
através de uma pressurizac¢fio viscosa dindmica. Quando esta pressdo € transferida do
prato mével para o fluido origina um aumento de pressdo. Este € o principio béasico pelo
qual as principais extrusoras criam as elevadas pressdes necessdrias a forgar a saida do
fluido através do orificio de saida (BAIRD e REED, 1989).

Segundo HARPER (1981), uma extrusora ¢ uma maquina que dd forma aos
materiais pelo processo de extrusdo. Sdo possiveis vdrios desenhos para as extrusoras.
As mais comuns sdo constituidas por um parafuso helicoidal que gira dentro de uma
manga ou carcaga. As extrusoras podem desempenhar vdrias tarefas na inddstria
alimentar, dependendo do seu design. Podem ser usadas para misturar, amassar, separar,
plasticizar, gelatinizar, texturizar, dissolver, cozer, fundir, tostar, caramelizar, esterilizar,
secar, cristalizar, promover reac¢des e moldar. Muitos destes processos podem ser
combinados, escolhendo os pardmetros de extrusdo adequados a obten¢do do produto
final e/ou dos produtos intermédios pretendidos (MEUSER € WIEDMANN, 1989).

No processo de extrusdo, frequentemente € aplicado ou gerado calor, o que leva

a formac@o continua de materiais pldsticos, denominando-se este processo por extrusio-
cozedura (MUELENAERE, 1989)

Para HARPER (1981) a extrusdo-cozedura é o processo que combina o
fornecimento de calor aos alimentos com o acto de extrudir, de modo a cozer e a formar
um determinado produto alimentar. E um processo através do qual materiais com um
certo teor de humidade, amildceos e/ou proteaginosos, sido cozidos € processados de
forma a constituirem uma massa pldstica viscosa. A cozedura € obtida através da
aplicacdio directa de calor (feita por injec¢do de vapor), € indirectamente por meio de
camisas que envolvem a manga ¢ pela dissipagao da energia mecénica gerada pelas
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tensdes tangenciais que se verificam dentro da massa. Esta aplicagdo de calor tem vérias
consequéncias: a gelatinizagdo do amido, a desnaturagdo das proteinas, a inactivagio
enzimdtica, a destrui¢do de toxinas e factores anti-nutricionais e uma diminui¢do nas
contagens microbianas efectuadas no produto final.

As temperaturas atingidas no processo de extrusdo-cozedura podem ser muito
elevadas (superiores mesmo a 200°C). No entanto, o tempo de residéncia do material a
estas temperaturas € muito reduzido (entre 10 e 60 segundos) (HARPER, 1978). Assim,
pode-se considerar a extrusdo-cozedura como um processo HT-ST (high temperature-
short time), que pretende maximizar os efeitos benéficos do aquecimento (como por
exemplo o aumento da digestibilidade, para além dos referidos anteriormente) e minimizar
eventuais efeitos prejudiciais (acastanhamento, inactivagio de vitaminas e aminodcidos
essenciais, aparecimento de sabores estranhos, etc.)

Uma vez o produto cozido, ele € forgado a sair pelo orificio de saida da
extrusora.

Apesar das temperaturas elevadas que se podem verificar no interior da
extrusora, a 4gua contida no material ndo atinge o ponto de ebuligdo nem se liberta devido
as elevadas pressdes que se desenvolvem . No entanto, a elevada pressdo que se regista
antes do ponto de descarga € aliviada quando ocorre a saida do material. Esta rdpida
diminui¢@o da pressdo provoca a expansio do produto sempre que a temperatura de
extrusdo exceder o ponto normal de ebuli¢do da dgua, uma vez que a dgua sobreaquecida
escapa-se instantaneamente. A brusca libertagdo de humidade que se verifica a saida da
extrusora provoca o arrefecimento adiabdtico do sistema; em poucos segundos a
temperatura do produto desce aproximadamente até aos 80°C e o extrudido adquire uma
estrutura rigida, mantendo a sua estrutura alveolar (HARPER, 1978).

3.2 — VANTAGENS DA EXTRUSAO-COZEDURA EM TECNOLOGIA
ALIMENTAR

A répida aceitacdo do processo de extrusdo como uma tecnologia importante para
a produgdo de uma grande variedade de produtos, nomeadamente na industria alimentar
onde € utilizada h4d mais de 50 anos, € devida as suas numerosas vantagens: 1) é um
processo em continuo; 2) tem elevada eficiéncia energética; 3) permite processar materiais
viscosos reletivamente secos; 4) melhora as caracteristicas texturais e o “flavor” dos
alimentos; 5) permite controlar as alteragcdes de origem térmica que possam OCOITEr Nos
constituintes dos alimentos e 6) possibilita o uso de ingredientes ndo convencionais
(HARPER, 1989).

HARPER (1981), baseando-se numa lista anteriormente elaborada por SMITH
(1969), indica como principais vantagens:
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a) versatilidade — uma grande variedade de alimentos podem ser
produzidos, partindo-se de numerosos ingredientes criis e de diversas
condi¢oes de processamento;

b) elevada produtividade - uma extrusora permite um sistema de
processamento em continuo, com uma capacidade de produgéo superior a
qualquer outro sistema que também possibilite a cozedura e confira a forma ;

c) baixos custos - as necessidades, quer de espago quer de trabalho, por
unidade de produgd@o sdo mais baixas que nos outros sistemas alternativos,
aumentando a sua eficiéncia de custos;

d) eficiéncia energética — os sistemas de processamento por extrusdo
operam com teores de humidade relativamente baixos, diminuindo assim a
quantidade de calor que € necessdria pora cozer os alimentos e para secar 0s
produtos apds a extrusio;

e) possibilidade de obter produtos com forma e tamanho
variaveis;

f) aumentar a qualidade do produto — pelo facto da extrusdo-cozedura
ser um processo HT-ST, a degradagdo dos nutrientes pelo calor €
minimizada enquanto que a digestibilidade aumenta, através da gelatinizacdo
do amido e da desnaturacdo das proteinas. Para além disto, permite a
destrui¢do de algumas enzimas indesejdveis (como as lipases), de
microrganismos e de componentes anti-nutricionais como os inibidores da
tripsina, hemaglutininas e o gossipol;

g) producao de novos alimentos - através da extrusdo é possivel
modificar as proteinas vegetais, amidos e outros componentes de uma
grande variedade de materiais crids; as diferentes combinagdes destes
possibilitam a produgdo de um elevado nimero de novos produtos
alimentares;

h) nao produz efluentes.

Para MEUSER e WIEDMANN (1989) a extrusao tem ainda duas outras vantagens,
relacionadas com a qualidade do produto final: hd maior qualidade em termos sensoriais e
de higiéne, permitindo ainda a destrui¢do de esporos termofilicos.

3.3 - EVOLUCAO DA EXTRUSAO-COZEDURA EM TECNOLOGIA
ALIMENTAR

A utiliza¢@o da extrusdo em continuo no processamento dos alimentos ¢ uma
tecnologia relativamente recente e que teve duas origens distintas (MERCIER e
CANTARELLI, 1986):
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— por um lado, deriva de uma altera¢do que ocorreu em meados do século XIX
na producdo tradicional de massas alimenticias em pequena escala, € que
consistiu na substitui¢do do processo de laminagem pela moldagem em
extrusoras descontinuas;

— por outro lado, € j4 mais recentemente, deriva do processo de moldagem
térmica de polimeros pldsticos sintéticos, o qual contribuiu fortemente para o
desenvolvimento dos mecanismos de extrusdo em continuo.

As primeiras aplicagdes da extrusfo em alimentos datam de meados do século
passado, com a producao de salsichas e o processamento de carnes (HARPER, 1980). No
entanto, s6 a partir dos anos 30 ocorreu a substituigdo das antigas extrusoras (mecénicas
ou hidrdulicas) que eram utilizadas na produg@o de massas alimenticias, por extrusoras de
funcionamento em continuo. Para HAUCK e HUBER (1989) esta foi a primeira grande
aplicacdo comercial de uma extrusora de parafuso simples na industria alimentar. Estas
extrusoras foram usadas inicialmente para dar forma e moldar produtos alimentares tais
como macarrdo e cereais prontos a comer ("ready-to-eat cereals”) Nestas operacdes, havia
um aquecimento ou uma cozedura relativamente pequenos dentro da extrusora
(HARPER, 1986). Fazia-se a conversdo de semolinas ou farinhas em massas alimenticias
por moldagem a frio, aplicando baixas tensdes tangenciais € baixas temperaturas.

Nesta década comecgaram a produzir-se, em Itdlia e Inglaterra, fibras téxteis
artificiais a partir de proteinas fibrilares, tendo-se nos feito nos anos 60 a adaptacdo com
éxito deste método para as proteinas de soja como processo de texturiza¢ao no fabrico de
alimentos (MERCIER e CANTARELLI, 1986).

S6 no fim dos anos 40 surgiram extrusoras que além de fazerem a moldagem do
material proporcionavam a sua cozedura (DZIEZAK, 1989). Foi nesta altura que se iniciou
a comercializacio dos primeiros produtos alimentares obtidos por extrusdo-cozedura em
extrusoras de parafuso simples — os aperitivos de milho. Aqui, o material era
suficientemente aquecido no interior da extrusora para se dar a gelatinizagcdo completa do
amido. Dadas as condigdes de humidade e de temperatura que se verificavam durante o
processamento, dava-se uma expansio exotérmica do material depois de sair da
extrusora, resultando um produto leve ¢ estaladico (HANCK e HUBER, 1989). Alguns
anos mais tarde, a introdugéo de sistemas de aquecimento e arrefecimento externos na
barra da extrusora permitiu a produgdo de cereais pré-cozidos € de misturas de
oleoginosas para a alimentagao de animais (ANON, 1966).

No final dos anos 60 descobriu-se que se podia obter a texturizag@o de proteinas
vegetais pela reorientagdo e quebra das ligacdes de biopolimeros por extrusdo-cozedura
(ATKINSON, 1970).

Os anos 80 trouxeram a rdpida comercializagdo dos mais variados tipos de
alimentos extrudidos para alimentagdo humana e animal, tendo-se verificado por
exemplo, um grande crescimento na producfo, por esta via, de alimentos para espécies
aqudticas.

O facto da extrusdo ser muito versatil e contituir um processo HT-ST, para além
de outras vantagens, faz com que ela ofereca vdrias alternativas relativamente as

= 17—~



tecnologias convencionais. Actualmente, uma vasta e variada gama de produtos ¢
produzida por este processo incluindo amidos e farinhas pré-gelatinizadas, xaropes,
produtos de confeitaria, produtos de humidade intermédia e alimentos proteaginosos
texturizados.

A aplicagdo especifica da extrusdo em alimentos baseia-se na gelatinizagdo e
quebra das moléculas de amido, na formagdo de complexos, na modificagdo e
texturizagdo de proteinas, na expansdo, etc..

Apesar do desenvolvimento que tem havido nesta drea, a producao industrial de
géneros alimenticios por extrusdo, quer a efectuada a altas temperaturas, quer a frio, tem
sido desenvolvida sobretudo empiricamente (MERCIER ¢ CANTARELLI, 1986). No
entanto, tem-se intensificado a investigagdo com o objectivo de tentar perceber as
modificagdes bioquimicas, fisico-quimicas, reoldgicas, microbiolégicas e nutricionais
que ocorrem nos vdrios substratos (principalmente amildceos e proteaginosos) durante o
processamento, assim como definir as condicdes de operagdo mais adequadas para os
diferentes produtos.

Tém-se também feito estudos sobre a geometria das extrusoras e as suas
condigées de operagdo com o fim de obter a optimizag¢do do processo em termos da
qualidade do produto final (aceitabilidade, valor nutricional, capacidade de conservagio,
padroes de higiene, etc.), do consumo energético, da produtividade e dos custos de
instalagido e manutengdo do equipamento (MARTINS, G., 1990).

3.4 — PRINCIPAIS COMPONENTES DE UMA EXTRUSORA

Apresenta-se na Figura 1 o esquema geral de uma extrusora de parafuse
simples, estando indicadas as trés secgdes em que consiste o parafuso: zona de
alimentagdo, zona de transi¢do ou de mistura e zona de cozedura.

Mecanismo de ; Samisa dg Camisa de
Y Alimentador  arrefecimento amisa
[s - n: P =
por dgua circulagiio Indicadores
dc vapor d s
e pressio
Termopares Orificio
de descarga
Termopare
== o i Liminas
/ pas rﬁl?‘!ﬁﬁjg >s \ de corte
l._ Zona de Jr Zona de JF Zona dc ,4 Manga com
Alimentagio Mistura Cozedura revestimento
Parafuso com reforgado
cilindro de

diimetro crescente

Figura 1 — Secgdio transversal de uma extrusora de parafuso simples.
Fonte: HARPER, 1986.
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Existem modelos que incluem um pré-condicionador para aentar o tempo de
residéncia, reduzir o consumo de energia e/ou aumentar a sua capacidade.

A breve descrigdo das componentes de uma extrusora que se faz a seguir é
baseada em MUELENAERE (1989).

3.4.1.- MECANISMO DE PROPULSAQ

O movimento de rota¢do do parafuso da extrusora € produzido por um motor
eléctrico. Existe um redutor cuja fun¢do € reduzir proporcionalmente a velocidade de
rotagdo do parafuso a qual, dependendo do grau de sofisticagfio da extrusora, pode ser
fixa ou varidvel.

3.4.2.- PARAFUSO DA EXTRUSORA

O parafuso, girando dentro de uma manga ajustada molda e conduz o material
até ao orificio de descarga. O tipo de trabalho que a extrusora vai executar € definido por
vérios pardmetros entre os quais a configuragdo, comprimento, geometria e velocidade do
parafuso.

Configuracio do parafuso

Existem vdrios tipos de configuragio entre os quais:

1) Parafuso de Arquimedes: é o parafuso mais elementar, consistindo
num cilindro & volta do qual existe uma hélice; a profundidade e o passo da
hélice permanecem constantes ao longo de todo o comprimento do cilindro;

2) Parafuso com cilindro de didmetro constante e passo
decrescente: a medida que o passo vai diminuindo vai-se dando um
acréscimo de pressdo pois a distincia entre os elementos da hélice é cada vez
menor;

3) Parafuso de passo constante e cilindro de didmetro crescente:
origina um efeito semelhante ao do parafuso anterior;

4) Parafuso com passo constante e cilindro de didmetro constante
mas com restri¢des: as restricdes evitam que o produto seja empurrado
para trds, em direccdo a entrada, devido a pressdao que se gera antes do
orificio de descarga.

Velocidade do parafuso

A velocidade do parafuso que € escolhida depende do tipo de produto que se
quer obter podendo variar desde 30 rotagdes por minuto (r.p.m.) no caso da extrusio
continua de massas alimenticias (tendo como objectivo a mistura dos ingredientes e/ou
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um processo de moldagem a frio), até 300 r.p.m. nos processos de extrusdo-cozedura em
que se pretendam desenvolver elevadas tensdes tangenciais com o fim de maximizar as
transferéncias de calor e as altera¢des moleculares dos constituintes do produto.

Parafuso de cilindro oco

Existem extrusoras em que o cilindro do parafuso € oco, permitindo a circulagio
no seu interior de um fluido que faz o aquecimento ou o arrefecimento do material a ser
extrudido.

3.4.3. - MANGA DA EXTRUSORA

A manga da extrusora € uma estrutura cilindrica que contém o parafuso. A
superficie interna da manga pode ser lisa ou ter estrias superficiais, paralelas ao
comprimento da manga ou entdo dispostas em hélice com uma direc¢do oposta a da
rotagfo do parafuso. Estas estrias ajudam o parafuso a impulsionar o material contra a
pressdo que se desenvolve durante o processo de extrusio.

Nos casos em que a taxa de compressdo € muito elevada, a manga estd
subdividida em segmentos ligados entre si os quais podem ser aquecidos ou arrefecidos.
Segundo HARPER (1978), camisas de aquecimento ou arrefecimento envolvendo a
manga permitem um controlo mais ficil e uma maior flexibilidade da operagdo.
Geralmente, a seccdo de alimenta¢do € envolvida por uma camisa de arrefecimento
enquanto que a saida da extrusora é de aquecimento, para aumentar o grau de cozedura e
a capacidade de extrusio.

Nas camisas podem circular fluidos como vapor, dleo aquecido ou um liquido
refrigerante, embora o aquecimento dos vdrios segmentos possa também ser eléctrico.

3.4.4. - ALIMENTACAO DA EXTRUSORA

Um dos factores mais importantes para que se tenha um controlo conveniente do
processo de extrusdo consiste numa alimentagio constante do material a extrudir,

Enquanto que para liquidos existern alimentadores que funcionam por
bombeamento, para materiaias soltos e secos podem usar-se alimentadores vibratérios, de
sonda ou de pés para uma medi¢@o volumétrica do fluxo de material.

3.4.5 - PRE-CONDICIONADOR

Consiste numa cdmara a pressfio atmosférica na qual os ingredientes granulares,
e na sua forma nativa, sdo uniformemente humedecidos e/fou aquecidos através do
contacto com Agua ou vapor, antes de entrarem na extrusora. Os pré-condicionadores
pressurizados t€m a vantagem de poderem atingir temperaturas de descarga mais

B



elevadas. E ainda muito importante que um pré-condicionador envie para o alimentador
da extrusora os ingredientes uniformemente tratados (HARPER, 1986).

3.4.6 — SAIDA DA EXTRUSORA

Quando atinge a extremidade do parafuso o material encontra um espago vazio
antes de ser forgado a atravessar a cabeca da extrusora. E nesta altura que o produto
atinge a temperatura mais elevada. Também a pressdo a que estd sugeito alcanga o seu
valor méximo, ao ser empurrado contra o prato do molde.

Prato do molde

O prato do molde tem vdrios orificios podendo ser inserido em cada um deles
um molde com o formato desejado.

A drea total dos orificios dos moldes e a quantidade de produto que € obrigada a
atravessar o prato do molde € que vio definir a pressdo total exercida pela extrusora.

A forma do produto final vai ser definida principalmente pela configuragio dos
orificios juntamente com o comportamento do fluido & saida e com as 1dminas de corte.

A direcgio da expansdo do produto € definida pelo desenho interno da parte do
molde que estd inserida no prato.

3.4.7 — LAMINAS DE CORTE

Se o produto estiver suficienternente seco a safda da extrusora pode ser cortado
em pedacos atrav€s de um conjunto de ldminas que giram num plano paralelo ao da face
do molde. O comprimento dos pedacos € controlado pelo niimero e velocidade das
ldminas de corte.

3.5 — CLASSIFICACAO E FUNCIONAMENTO DAS EXTRUSORAS
ALIMENTARES

Existem vdrias formas de classificar as extrusoras. HARPER (1981), por
exemplo, classificou as extrusoras tendo por base:

a) caracteristicas funcionais relacionadas con o tipo de produto que produzem:

— extrusoras de massas alimenticias;
—extrusoras de alta pressio;

—extrusoras de moderada tensdo tangencial;
—extrusoras “collet";

—extrusoras de elevada tensdo tangencial.
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b) consideragdes termodinimicas:

— extrusoras autogénas
— extrusoras isotérmicas
—extrusoras politrépicas

¢) o teor de humidade dos materiais a serem extrudidos.

No entanto, a classificagfo mais vulgar divide as extrusoras em:
L. extrusoras de parafuso simples.
II. extrusoras de parafuso duplo.

I. EXTRUSORAS DE PARAFUSO SIMPLES

Estas extrusoras foram desenvolvidas por volta de 1940 com o objectivo de
produzirem aperitivos expandidos a partir de farinhas ou “grits” de cereais. Desde entio,
surgiram uma grande variedade de mdquinas tendo-se feito alteragdes mecanicas de modo
a aumentar a flexibilidade e a capacidade do processo de extrusdo-cozedura (HARPER,
1986).

Estas extrusoras podem produzir uma vasta gama de alimentos, sendo de
destacar as massas alimenticias, os aperitivos expandidos produzidos a partir de milho e
aromatizados com 6leos e aromas doces ou picantes, e os C.P.A. (cereais de pequeno-
-almogo) feitos a partir de uma grande variedade de cereais, sendo geralmente
aromatizados, adogados e enriquecidos com vitaminas e minerais. Outros produtos
importantes sdo as bases para sopas e bebidas, o amido pré-gelatinizado e a protefna de
soja texturizada.

Pelo facto de terem uma capacidade de mistura relativamente pequena, este tipo
de extrusora € geralmente usada com materiais que jd tenham sido previamente
misturados e/ou condicionados (DZIEZAK, 1989).

O parafuso da extrusora, girando dentro de uma manga muito bem ajustada,
conduz, aquece € trabalha os ingredientes de modo a formarem um material pldstico
continuo (HARPER,1986). A tnica for¢ca que impede a rotacdo do material juntamente
com o parafuso, obrigando-o por isso a avangar, € a fric¢do contra as paredes da manga;
assim, o transporte do material depende das forgas de fric¢do e da viscosidade da massa
(FICHTALI ¢ VAN DE VOORT, 1989).

A medida que o material se desloca passa de um estado granular para um estado
de massa viscoamorfa, chegando finalmente a um produto com propriedades especificas.
Estas alteragdes no produto ocorrem em zonas especificas do parafuso na extrusora:

— na zona de alimentacao di-se a recepcdio e condugdio do material no
interior da extrusora. A hélice do parafuso € bastante profunda de modo a assegurar um
conveniente enchimento dos canais por onde passa o fluxo. Nesta zona o material
apresenta baixa densidade (devido ao ar nele contido e a sua natureza granular) sendo o ar
expelido & medida que o material é levemente comprimido. E ainda frequente fazer-se a
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injeccdo de vapor de dgua para alterar o desenvolvimento da textura e da viscosidade do
material, assim como para aumentar a transferéncia de calor por condugio.

A relacdo entre a drea de escoamento na zona de alimentagdo e a das zonas
posteriores € definida como a taxa de compressdo, a qual pode variar de 1:1 até 5:1
(HARPER, 1989);

- na zona de mistura ou de transicio a profundidade da hélice e o passo
do parafuso vao diminuindo gradualmente, o que origina uma considerdvel compressgo e
mistura. A taxa de compressio aumenta rapidamente dando-se a dissipagio da maior parte
da energia mecénica, o que causa o aumento rdpido da temperatura dos ingredientes e a
transformacdo do material para um estado tal que se torna uma massa continua
plasticizada (HARPER, 1986). Ao atravessar esta zona o material vai-se transformando
num fluido de massa mais integra, atingindo o estado de compactagdo maxima;

- na zona de cozedura a hélice € pouco profunda e as restrigdes que existem
imediatamente antes da saida do material, vio provocar uma tensdo tangencial muito
elevada e uma mistura interna sob alta pressdo. A temperatura € a pressdo aumentam
rapidamente e, se ndo for feito um arrefecimento, atinge-se a temperatura mais elevada do
sisterna; 0 material estd transformado numa massa amorfa viscosa. O tempo de residéncia
nesta drea € muito curto.

A textura, densidade e proprieades funcionais desejadas no produto final irdo
resultar da pressdo, temperatura e viscosidade do fluido ao sair pelo orificio de descarga.

O escoamento do material através deste tipo de extrusora resulta da combinacéo
de trés tipos de escoamento que ocorrem no sistema (LEVINE, 1988) :

- escoamento por arrastamento — € o fluxo de material que € bombeado
para a frente como resultado do movimento relativo entre o parafuso e a manga. O relevo
da hélice do parafuso conduz o material ao longo da barra, o qual ndo roda juntamente
com o parafuso devido a reduzida inclinac¢do da parede da barra;

— escoamento por pressiao — ¢ o fluxo que ocorre devido a existéncia de um
gradiente de pressdo entre a zona inicial do parafuso e a zona de descarga da extrusora.
Este escoamento tem geralmente sentido oposto ao anterior devido & pressdo ser mais
elevada antes do orificio de saida relativamente & da zona inicial do parafuso;

— escoamento por laminagem - tem também origem num gradiente de
pressdo, escoando-se o fluido nos espagos que existem entre a hélice do parafuso e a
parede interna da manga. Tal como o escoamento anterior, este também tem um sentido
que reduz o “output” da extrusora.

Durante o processo de extrusdo, o calor que € fornecido ao produto provém de
vérias fontes: 1) da dissipagfo viscosa da energia mecédnica usada para girar o parafuso;
2) do calor transferido através da manga e 3) do calor latente do vapor injectado
directamente sobre os ingredientes no pré-condicionador (HARPER, 1989).
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II. EXTRUSORAS DE PARAFUSO DUPLO

As extrusoras de parafuso duplo diferem das de parafuso simples devido a
serem constituidas por dois parafusos que funcionam em paralelo, podendo ou néo
interligar-se.

Este tipo de extrusoras inclui uma grande variedade de mdquinas que se
diferenciam na sua capacidade, caracteristicas mecanicas e caracteristicas de
processamento, podendo ser classificadas de vdrias formas, sendo o critério mais
frequente a direcgfio de rotagdo de cada um dos parafusos (DZIEZAK, 1989).

Os aparelhos co-rotativos, cujos parafusos rodam na mesma direcg¢do, tém sido
os mais utilizados na industria alimentar uma vez que a sua capacidade de produgdo ¢é
superior, o que € devido a um maior espago vazio entre os parafusos e a maior velocidade
a que estes operam. J4 as extrusoras contra-rotativas devem ser usadas quando se
pretende uma forte ac¢do de condugdo positiva, baixas taxas de tensio tangencial e
pequenos tempos de residéncia, como € o caso dos materiais termicamente sensiveis
(FICHTALI e VAN DE VOORT, 1989).

Segundo HARPER (1986), o interesse das extrusoras de parafuso duplo reside
nas suas maiores capacidades operacionais € numa mais vasta gama de aplicagdes.
Assim, para além de poderem produzir os alimentos que geralmente sdo obtidos em
extrusoras de parafuso simples, as de duplo parafuso podem ser utilizadas no fabrico de
produtos de confeitaria, incluindo caramelos, bombons, rebugados e também em bases
feitas com cereais expandidos que depois s@io utilizadas na produgfio de bombons e
chocolates. Mais ainda, t€m potencialidades para substituir as linhas de cozedura na
produgdo de pequenos bolos e de bolachas, tendo como resultado uma redug@o nos
custos com equipamento € na energia utilizada.

As extrusoras de duplo parafuso tém sido alvo de um interesse crescente que se
deve sobretudo a sua grande flexibilidade no controlo do produto e dos pardmetros do
processo. Estas extrusoras possibilitam um processamento mais estdvel que as de
parafuso simples uma vez que conseguem reduzir as flutuagGes de pressdo junto A zona
de descarga, sendo 1,5 a 2 vezes mais caras que as de parafuso simples. Este custo
adicional ¢ devido a maior complexidade mecénica, associada a um aumento na
capacidade de transferéncia de calor. Esta tltima caracteristica expande a sua aplica¢do ao
aquecimento e arrefecimento de pastas viscosas e solugdes (HARPER, 1986).

Nas extrusoras de parafuso simples, uma das limitagoes mais evidentes consiste
precisamente na sua incapacidade para transportar convenientemente materiais que na sua
forma original sdo viscosos e/ou gomosos. Outra das limitagdes reside na dificuldade que
por vezes existe em manter o processo estdvel; a instabilidade do processo manifesta-se
pelo modo como o produto sai da extrusora, por modificagcdes que ocorrem na densidade,
por varia¢des no tamanho do produto final e por alteragdes na sua cor (HAUCK e HUBER,
1989). No entanto, a opera¢do e manutengao destas extrusoras € mais ficil e econémica

que as de parafuso duplo, sendo os seus custos de capital inicial também mais baixos
(DZIEZAK, 1989).
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4 - O AMIDO

4.1 — CONSIDERACOES GERAIS

Os alimentos que t€m como base da sua composi¢do o amido contribuem de
forma importante, desde hd muito tempo para a dieta humana. Para além disso, outras
utiliza¢Ges lhe sdo conhecidas.

Os antigos egipcios jd utlizavam o amido devido & sua adesividade e o uso de
amido como cola de papel data de 300 anos A.C. na China. Por volta do século XIV o
amido comegou a ser utilizado na Europa como goma. Foi ainda usado no branqueamento
de cabelo e noutros cosméticos. A produgio e o uso do amido continuou a crescer ao
longo dos anos e hoje em dia constitui uma das maiores industrias quimicas e agro-
-alimentares do mundo.

A fécil obten¢@o do amido e as suas vantagens econdémicas devem-se & presenca
em muitas plantas em elevada quantidade. Por exemplo, nos cereais , o amido constitui
de 50 a 80% do seu peso em base seca, nos legumes 25 a 50% e nos tubérculos 60 a
95% (base seca).

As propriedades do amido variam consideravelmente, em muitos casos de
espécie para espécie, e mesmo de variedade para variedade dentro da mesma espécie. Este
facto perspectiva uma maior variedade de aplicagdes, o que ndo aconteceria no caso dos
amidos serem todos iguais (MEDCALF, D.G.,1973).

Actualmente o amido pode ser usado industrialmente, entre outras formas, como
espessante.

4.2 - CARACTERIZACAO Fisica

A formacdo do amido ocorre no interior de organelos citoplasmaticos, os
plastideos. Varios tipos sdo comuns nas células vegetais incluindo cloroplastos, onde a
fotossintese tem lugar, e amiloplastos, onde se constitui a reserva do amido formado
(MEDCALF, 1973).

O amido industrial provém essencialmente de sementes de gramineas, como o
milho e outros cereais, € de raizes e tubérculos como a batata. Nestes sistemas o amido
constitui a maior reserva alimentar para a planta. Como se pode ver no Quadro VII, o
constituinte em maior propor¢do nos grdos de cereais € o amido, que se localiza
sobretudo no endosperma do graio (MEDCALF, 1973).

O amido isolado, puro, € uma substincia sélida, branca, e relativamente insipida
ndo possuindo odor e sendo insolivel em dgua fria (KNIGHT, 1969).

Na natureza, o amido encontra-se normalmente sob a forma de granulos. Os
granulos de amido podem apresentar-se com forma e dimensdo diversas, sendo
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Quadro VII — Teor de amido(®) no griio ¢ no endosperma de vérios cereais.

Cereal % dc Amido
No griio intciro No endosperma

Milho 72 88
Trigo 65 79
Amoz 81 920
Sorgo 74 83
Centeio 1 60 77
Aveia b 45 70

Fonte: Medcalf, 1973 a— Yalores médios de diversas varicdadces
b ~ Espécics descascadas

frequentemente caracteristicas da espécie a partir da qual o amido ¢ isolado (BANKS, W.,
GREENWOOD, C.T. & MUIR, D., 1973). A Figura 2 mostra o aspecto diverso que os
grinulos de amido podem apresentar.

Segundo MEDCALF (1973), o didmetro dos grinulos de amido varia
normalmente entre 5 ¢ 100pL.
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Figura 2 — Aspecto de virios grinulos de amido quando visios a0 microscépio.
Fonte: Shoch, T.J., 1965

O exame microscépico do amido isolado a partir de uma planta, revela vdrias
propriedades, duas das quais com especial interesse (BANKS, GREENWOOD & MUIR,
1973):

— os grinulos de amido tendem a possuir simetria radial ¢ frequentemente

exibem anéis ou lamelas bem definidas;

— quando observados sob luz polarizada os grinulos sdo opticamentc
anisotrépicos ¢ apresentam um padrio de birrefringéncia bem definido — o
padrdo tipico da “cruz de maltose”, com uma localizagdo central. O hilo,
ponto original a partir do qual ocorre o crescimento do grinulo, € o centro da
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cruz. Como o amido se encontra parcialmente cristalino e birrefringerado,
surgem por vezes confusdes entre estas duas propriedades que podem ndo
estar necessdriamente relacionadas. A birrefringéncia implica apenas um
clevado grau de orientagio molecular ndo se referindo a nenhuma forma
cristalina particular (LINEBACK & RASPER, 1988).

J4 MEDCALF (1973) atribufa a propriedade de birrefringéncia a organizagio das
moléculas poliméricas dentro do grinulo.

A intensidade da birrefringéncia do amido varia largamente entre as cultivares, e
entre variedades mutantes da mesma planta. Amidos com um teor de amilose
relativamente elevado sdo usualmente menos birrefringentes (BANKS, GREENWOOD &
MUIR, 1973).

O granulo de amido cresce por via continua decorrente da deposig¢io de
polissacdridos na superficic do grinulo em crescimento.

Muitas vezes os grinulos de amido mostram anéis de crescimento que
representam conchas concéntricas em camadas alternadas de alto e baixo indice refractivo,
densidade, cristalinidade e resisténcia ou susceptibilidade ao ataque quimico e enzimdtico
(Figura 3).

e e '{i)\

X A ,’J_I_‘."Vr:' E;I;
ARk

e ﬂ iy

g
X

MEERE s
T

N )
rwrh Vi‘th:,‘ﬂ\‘«‘ T y

\
b Wy :
S Y ¢h
3 Iyﬁﬁp}j@ﬂ S E P e i’;.yg}}m R O : Mot
AR ’H:‘rﬂ'i@.'ﬁﬁ:‘!"ix‘mﬁﬁy(\?" h;é}l?uié.‘n."?‘.',i*’,#,’-‘.;sﬁ'%q’L SR e _""..;"?-.-'7‘24’ e e

Figura 3 — Fotografia que revela os anéis de crescimento dos griinulos de amido de trigo.
Fonte: Hoseney, R.C., 1986.

As regides entre os anéis densos sdlo aparentemente mais amorfas (menos
organizadas) e mais susceptiveis & acgio dos dcidos ¢ enzimas.

Os anéis de crescimento sdo paralelos A superficie externa do grinulo e as
moléculas de polissacdridos (amilose ¢ amilopectina) estiio orientadas radialmente ao hilo,
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isto €, os eixos moleculares sdo perpendiculares & superficie do grinulo e aos anéis de
crescimento.

A Figura 4 representa o modelo de aglomeragio da estrutura da amilopectina,
com a de amilose confundindo-se na estrutura da amilopectina, tendo ambas uma
orientagdo radial.

Figura 4 - Esquema da organizagiio estrutural do grinulo de amido.
Fonle: Lincback & Rasper, 1988.

A amilopectina ¢ muito provavelmente a principal componente cristalina do
grinulo. As cadeias externas da amilopectina existem possivelmente como duplas hélices.
Tem também sido proposta a formagido de duplas hélices envolvendo amilose-amilose,
amilose-amilopectina e amilopectina-amilopectina.

A superficie externa do granulo pode ser uma regiio fronteira, com porgdes de
cadeias de diferentes comprimentos estendendo-se através da fronteira, isto &, o grinulo
pode assemelhar-se a uma “bola de bilhar coberta de pélos” (LINEBACK & RASPER,
1988).

A superficie de muitos grinulos de amido, particularmente os grinulos isolados
e secos, apresenta variados tipos de fendas e cavidades (WHISTLER, R.L. et al.., 1958),
podendo também ser encontradas em grinulos de amido de células vivas (MELCHIOR, H.
1954). Segundo MEDCALF (1973), estas fendas, podem influenciar significativamente
propriedades como a digestdo enzimdtica, a consisténcia ¢ as caracteristicas de
gelatinizagdo.

O conhecimento acerca dos granulos de amido ¢ ainda incompleto ¢ muito mais
tem de ser conhecido antes da sua organizagdo estar claramente entendida, No entanto, as
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propriedades do grdo de amido devem ser relacionadas com a combinagdo da sua
constitui¢io quimica e organizagdo fisica.

4.3 — CARACTERIZACAO QUIMICA E FUNCIONAL

4.3.1 - COMPOSICAO QUIMICA

O amido € constituido essencialmente por glucose. Contém ainda, em menor
quantidade, outros constituintes que podem afectar as suas propriedades. Estes
constituintes menores do amido séo essencialmente fésforo e azoto (HOSENEY, 1986).
Segundo MEDCALF (1973), o fésforo pode encontrar-se sob a forma de ésteres de
fosfato que tenham permanecido nalgumas moléculas poliméricas durante a sintese do
amido, ou sob a forma de fosfolipidos. J4 o azoto provém de lipidos e proteinas
(provavelmente residuos de proteinas envolvidas na sintese do amido).

O amido € basicamente um polimero de ®-D-glucose. Quimicamente existem
dois tipos distintos de polimeros: a amilose (que € essencialmente linear) e a amilopectina
(altamente ramificada), sendo a sua propor¢do no amido geralmente de 75% de
amilopectina € 25% de amilose (HOSENEY, 1986). No entanto, esta distribuicio é
bastante varidvel, existindo amidos “cerosos” (“waxy starches”) com cerca de 1% de
amilose e amidos de “alto teor de amilose” (“high-amylose starches™) que tém um teor de
amilose superior a 80%, como se pode observar no Quadro VIII.

Quadro VIII — Proporgdo relativa (@) de amilose ¢ amilopectina em alguns tipos

de amido.

Origem do amido Amilose, % Amilopectina, %
Milho 24 76
Milho “ceroso” 1 99
Milho “high-amylose” 75 25
Trigo 25 75
Arroz 18 82
Arroz “ceroso” 1 99
Sorgo 25 75
Sorgo “ceroso” 1 99

Fonte: Medcalf, 1973 (a) — valores médios de diversos tipos de amido

Os amidos “cerosos” sdo amidos constituidos essencialmente por amilopectina
pura.

WOLPF et al.(1948) demostraram que o teor de amilose aumenta com o grau de
maturacdo do grao dos cereais.
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Amilose

A amilose € considerada como sendo um pelimero linear cujas unidades
estruturais sdo «-D-glucopiranose que se encontram unidas por ligagdes o-1,4-

glicosidicas (Figura 5).

CH,CH CH,OH

Figura 5 — Unidade de repetigio da amilose.
Fonte: Mcdcalf, 1973.

Actualmente considera-se que a amilose, embora ramificada, age como uma
entidade linear visto as ramificagdes serem poucas ¢ muito longas (HOSENEY, 1986).

Na literatura vdrios autores fazem referéncia ao grau de polimerizagio da cadeia
da amilose, adiantando no entanto valores muito diferentes (entre 240 ¢ 3800 unidadcs).
Isto poderd ser explicado, em parte, pelos diferentes métodos de fraccionamento
utilizados (KNIGHT, 1969).

O peso molecular da amilose varia nido s6 entre as espécies, mas também na
mesma espécie, dependendo ainda da fase de maturagao da planta (HOSENEY, 1986).

A natureza linear das longas cadeias de amilose conferem-lhe propriedades
tinicas, como por exemplo, a capacidade de formar complexos com o iodo, dlcoois
orginicos ou 4cidos. O dlcool € a amilose formam um complexo insoldvel cuja natureza ¢
similar & formada pelo iodo com a amilose (HOSENEY, 1986).

Em solugdes diluidas, a amilose adopta uma forma irregular disposta em espiral,
e com a adigdo de uma série de vdrios agentes complexantes como lipidos, iodo ou
dlcoois alifiticos, forma-se uma estrutura helicoidal com 6 ou 7 residuos de glucose por
volta, ocupando as moléculas complexadas a cavidade central da hélice (BANKS,
GREENWOOD & MUIR, 1973). A bem conhecida cor azul originada pelo iodo e amido
pensa-se ser devida a ides poliodidicos na zona central da hélice de amilose (HOSENEY,
1986).

E também referida por vdrios autores a formagio de complexos amilose-lipidos
em simultingo com & extrusiio ¢ solubilizagio de amido. A formagfio desta nova estruturd,
que ocorre em grinulos onde estejam presentes amilose ¢ lipidos, tem sido observada em
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estudos feitos com difracgdo de raios-X, parecendo ser semelhante a estrutura V-amilose
detectada pelo mesmo método em amido de milho. Este complexo entre a amilose € a
fraccdo de lipidos do amido tem, provavelmente, a forma de uma hélice com 6 e/ou 7
residuos de glucose por volta. Esta estrutura ndo surge, por exemplo, na extrusdo de
amido de batata (que ndo tem lipidos), ou na extrusdo de amido de milho “ceroso” (que
ndo tem praticamente amilose). A presenga de complexos butanol-amilose tem sido
detectada em amidos de cereais extrudidos pensando-se que a formagao deste tipo de
complexos indisponibiliza a amilose, impedindo a sua quebra em oligossacéridos. Como
a amilose de amido de batata ndo € complexada pela extrusao, € 6bvio que € mais afectada
por este tratamento do que a amilose dos cereais (BLANSHARD & MITCHELL, 1979).

Para MEUSER et al. (1987), os lipidos com cadeias de dcidos menos saturados
sdo complexadas em menor extensdo.

Parece estar estabelecido que a formag@o de complexos entre a amilose € os
diversos agentes complexantes previne a lixiviagdo da amilose durante a gelatinizagdo,
inibe a dilatagdo dos grinulos de amido aquecidos em 4gua, e reduz a capacidade do
amido de se ligar com a 4gua (ELIASSON, 1985).

Quando a amilose € sujeita & acgdo da pululanase e da B-amilase é convertida em
maltose numa percentagem de 97 a 98%. Uma baixa conversdo em maltose serd devida
provavelmente a retrogradagdo, pelo que a amilose se torna insolivel durante a
desramificagdo com pululanases (LINEBACK & RASPER, 1988).

Amilopectina

Constitui a fracgdo do amido composta por polimeros altamente ramificados,
estando ainda pouco caracterizada. A amilopectina contém ligagdes glicosidicas o-1,4,
tendo periodicamente ligagdes a-1,6 (Figuras 6e 7).

CH,0OH
)
i) OH
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CH,OH CH,
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HO HO

Figura 6 — Ligagdes glicosidicas bésicas presentes na amilopectina.
Fonte: Medcalf, 1973




Na molécula de amilopectina, o comprimento médio dos trogos lineares com
ligagoes a-1,4 € de cerca de 20-30 unidades de D-glucose (MANNERS, D. J., 1968), e o
peso molecular da molécula cré-se ser superior a 1,000,000 (MEDCALF, 1973). KNIGHT
(1969) adianta mesmo pesos moleculares da ordem de 1,450,000 acrescentando ainda
que esta frac¢do ndo apresenta praticamente poder de redugio. Estes factos, segundo o
mesmo autor, podem ser mais uma prova de que a amilopectina tem uma estrutura
altamente ramificada.

Figura 7 — Representagfio esquemdtica da molécula ramificada de amilopectina.
Fonte: Medcalf, 1973

A amilopectina apresenta tendéncia a formar, por retrogradagio, material
cristalino, incluindo complexos. A capacidade para formar estes complexos €, contudo,
mais limitada do que no caso da amilose (BANKS; GREENWOOD & MUIR, 1973).

BLANSHARD (1986) sugeriu urn modelo para a organizagdo das moléculas de
amido dentro dos granulos, que € apresentado na Figura 8.

Segundo ele, as moléculas de amilose € de amilopectina estdo dispostas
radialmente em direcgdo a superficie do granulo.

As estruturas da amilose e da amilopectina que foram apresentadas sdo as que
geralmente sdo aceites como sendo as que compdem o amido. Contudo, € duvidoso que
estas duas estruturas sejam as inicas componentes do amido, existindo provavelmente
moléculas intermédias.
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Figura 8 — Organizacdo molecular dos constituintes do amido (amilose, amilopectina, lipidos
monoacil) nos grinulos.

Fonte: Blanshard, 1986

E ainda de assinalar que quer a amilose, quer a amilopectina ndo sdo
absolutamente idénticas nos diferentes amidos. Variagdes no comprimento das cadeias,

no peso molecular ¢ no grau de ramificacfio sio exemplos das diferencas encontradas
(KNIGHT, 1969).

4.3.2 - GELATINIZAGAOQ, EMPASTAMENTO E RETROGRADACAO
DO AMIDO

Embora os grinulos de amido sejam completamente insoldveis em 4gua fria,
quando uma solugo de amido € aquecida tém lugar uma série de alteragdes, designadas
no seu conjunto por gelatinizagdo e empastamento. Estas modificagBes sdo responsiveis
pelas propriedades do amido utilizado nos produtos alimentares, das quais se salientam a
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reactividade, a susceptibilidade ao ataque enzimdtico e a formagdo de geis ou pastas
(LINEBACK & RASPER, 1988).

Existem vdrias defini¢des para gelatinizagio e empastamento, mas as que geram
maior consenso sdo as que se expdem a seguir:

— gelatinizagdo ¢ a ruptura da ordem molecular dentro do grinulo de amido
acompanhada de alteragdes irreversiveis em propriedades tais como a
dilatacdo granular, a fusdo cristalina, a perda de birrefringéncia, o
desenvolvimento de viscosidade, e a solubiliza¢fio do amido. O inicio da
gelatinizagfo e a sua extensdo dependem da concentragdo de amido, do
método de observacgdo, do tipo de grinulo e da heterogeneidade da
populagdo de grinulos que estd sob observagao;

— empastamento € o fenémeno imediatamente posterior & gelatinizagdo, na
dissolugdo do amido. Envolve a dilatagdo dos granulos, a exudagio (ou
lixiviag@o) de componentes moleculares a partir do granulo, e
eventualmente, a ruptura total dos granulos.

Quando hd um aquecimento progressivo, em dgua, de grinulos de amido, estes
ndo alteram a sua aparéncia até se atingir uma determinada temperatura — temperatura de
gelatinizagfo. Esta temperatura varia consoante a origem do amido (Quadro IX) e é em
larga medida controlada pela frac¢o de amilopectina.

Quadro IX — Temperatura de gelatinizag8o de alguns amidos.

Origem do amido Temperatura de Gelatinizacio (°C)
Milho 62-72
Milho “ceroso” 63-72
Trigo 52-63
Arroz 61-78
Arroz “ceroso” 535-65
Sorgo 69-75
Sorgo ‘“‘ceroso” 68-74

Fonte: Leach, H.W., 1963

Quando se atinge a temperatura de gelatinizac¢do, os granulos aumentam
irreversivelmente de volume (entumescem) e a propriedade de birrefringéncia € perdida.
Para KNIGHT (1969), isto € sinal de que a hidratagdo se inicia no hilo, progredindo para a
periferia do granulo.

A dilatagdo € causada pela quebra das ligacdes de hidrogénio entre as moléculas
poliméricas e pela sua hidratacdo crescente (MEDCALF, 1973).

A propriedade de dilatagdo (“swelling property”) deve-se ao contributo e
interaccdo de trés caracteristicas do amido: & sua natureza altamente “hidroxiddvel”
(devida as moléculas de D-glucose); ao elevado tamanho molecular dos polimeros que o
constituem e a prépria forma granular em que se encontra (MEDCALF, 1973).
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De acordo com LEACH (1965), a dilatagdo do amido depende da forga e do
cardcter da rede micelar dentro do granulo. Isto, por sua vez, depende de razdo entre a
amilose € a amilopectina, do tamanho das moléculas e da presenga de componentes que
ndo sejam hidratos de carbono.

O aumento de volume comega nas zonas mais desorganizadas, amorfas e
intercristalinas dos granulos. A medida que estas zonas dilatam, exercem uma tensio nas
regides cristalinas adjacentes, que se tendem a distorcer (Figura 9) (LINEBACK &
RASPER, 1988).

A. B'

Figura 9 — Representacio esquemdtica da dilatagio de um granulo de amido. A — segmento niio
dilatado; B — segmanto dilatado. As zonas mais escuras representam ércas cristalinas
no grinulo.

Fonle: Medcalf, 1973

A medida que aumenta a temperatura do sistema, a hidratagio é maior,
estendendo-se as regioes menos cristalinas do granulo. Este dilata, constituindo-se uma
rede micelar expandida no seu interior, como mostra a Figura 9B.

O aquecimento faz com que algumas regides da dupla hélice se desenrolem,
dando-se a quebra da estrutura cristalina da amilopectina. As cadeias que se encontram
libertas ficam hidratadas e entumescem lateralmente rompendo a estrutura cristalina. As
moléculas de amido ndo sdo capazes de sofrer dilatagio longitudinal, pelo que tendem a
contrair-se formando uma estrutura enrolada ao acaso, impedindo assim a dilatagio na
direcgdo da cadeia. A hidratagdo e o aumento da mobilidade molecular permitem uma
redistribuig¢@o das moléculas, ocorrendo a difusfo para o meio de moléculas de amilose
(LINEBACK & RASPER, 1988). H4 como que uma lixiviagdo de moléculas de amilose a
partir dos granulos de amido (WANISKA & GOMEZ, 1992).

HOSENEY et al. (1986) sugere mesmo que a gelatinizagdo do amido se processa
desde o centro em direc¢@o 2 superficie do grinulo, como j4 referira anteriormente
KNIGHT (1969).

Com o crescente aquecimento e hidratagao, os granulos deixam de resistir a
tensdes mecanicas e térmicas, perdendo a sua integridade (LINEBACK & RASPER, 1988).

O gel forma-se quando a pasta de amido € arrefecida. A medida que a pasta
arrefece, as cadeias tornam-se menos energéticas e as pontes de hidrogénio mais fortes
resultando um gel firme.
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Com o envelhecimento do gel ou devido a fenémenos de congelagio-
-descongelagéo, as cadeias de amido tendem a interagir fortemente e a dgua € forcada a
abandonar o sistema, designando-se este fenémeno por sineresis.

Devido aos longos periodos de armazenamento podem ocorrer mais interac¢des
entre as cadeias de amido e, eventualmente, a formagdo de cristais. Estes acontecimentos
sdo colectivamente descritos pelo termo retrogradagdo e correspondem a cristalizagfo das
cadeias de amido no gel.

Pelo facto das dreas cristalinas diferirem no seu indice de refrac¢do, o gel torna-
-se mais opaco a medida que se d4 a retrogradac@io. Consequentemente torna-se mais
rigido e emborrachado, em parte devido 2 cristalizacio e em parte devido 2 interacgdo das
cadeias (HOSENEY, 1986).

Pensa-se que a retrogradacdo tenha uma grande influéncia na textura,
digestibilidade e na aceitacfo pelo consumidor de produtos com base em amido
(BILIADERIS, 1992).

A retrograda¢do do amido ocorre em dois passos cineticamente distintos: (1)
rdpida gelificagdo da amilose por reassociagdo das moléculas e (2) lenta recristalizagdo de
cadeias curtas de amilopectina (BILIADERIS, C., 1992). Enquanto a amilose usualmente
gelifica fora dos granulos de amido imediatamente apds a gelatinizacdo (HOOVER e
HADZIYEV, 1981), a amilopectina permanece normalmente dentro do granulo dilatado,
onde recristaliza lentamente (MORRIS, 1990). BILIADERIS e ZAWISTOWSKI (1990)
acrescentam ainda que a gelificagdo da amilose depende muito pouco da temperatura de
armazenamento, ao passo que a gelifica¢do da amilopectina € um processo muito mais
sensivel 4 temperatura, requerendo elevada concentracio de polimeros.

H4 alimentos, que tém como base o amido, que durante ou apds o
processamento sdo bombeados, agitados, arrefecidos, envelhecidos ¢ embalados. No
decorrer destas operagoes moléculas lineares do amido podem ser parcialmente lixiviadas
dos grinulos dilatados e formar associa¢des moleculares entre si ou com outros
constituintes como por exemplo lipidos, sais, dcidos, agtcares e proteinas. Os granulos
de amido dilatados podem quebrar-se em fragmentos, microgeis € moléculas pois estio
mais susceptiveis a ac¢lo mecénica (LEACH, 1965).

Existe um método til para seguir a gelatinizagio do amido, que consiste no
registo num grafico, das altera¢des da consisténcia quando uma suspensio de amido em
dgua € aquecida, aumentando a temperatura a uma taxa constante. O instrumento
normalmente usado para este propdsito € um viscosimetro especial — amildgrafo
Brabender. Este, representa graficamente as altera¢des da consisténcia durante a
gelatinizacao.

Quando o amido € posto em dgua e esta penetra nos granulos, o volume altera-se
¢ a absor¢do de dgua € irreversivel. No entanto, & medida que se aumenta a temperatura
entre 50 e 75°C a consisténcia aumenta, coincidindo este facto com a perda de
birrefringéncia.

Continuando o aquecimento os grinulos de amido comegam a ficar distorcidos e
alguns sdo solubilizados. O amido solivel continua a reter 4gua, aumentando a
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consisténcia. Estas alteragdes que se verificam apés a gelatinizago do amido (perda de
birrefringéncia) sdo designadas por empastamento.

Durante o tempo de espera a 92-95°C muito poucas alteragdes ocorrem no amido
nio dissolvido, pelo que a solubilizagdo ndo aumenta e verifica-se a diminui¢ao da
consisténcia. Este facto € causado pela orientagdo das moléculas soliiveis no sentido do

escoamento. Este fenémeno € designado por reofluidificdncia e constitui uma importante
propriedade das pastas de amido.

Em seguida, o amilégrafo procede a um arrefecimento controlado
(1,5°C/minuto) até 50°C, verificando-se um aumento na consisténcia e, eventualmente, a
formagdo de um gel semi-sélido. Isto deve-se & diminuig¢do da energia do sistema,
permitindo assim o estabelecimento de mais pontes de hidrogénio (HOSENEY, 1986). A
sua causa ¢ a reassociagdo de moléculas de amido (retrogradagao), incluindo polimeros
que foram lexiviados dos granulos durante a cozedura (MEDCALF, 1973). Esta fase é

também designada por “set-back™ (Figura 10) e a pasta de amido exibe comportamento
tixotrépico (ATWELL, W. A., 1986).

Normalmente a consisténcia da pasta aumenta rapidamente até um valor maximo
(o qual € uma medida do poder espessante), e a quebra que se segue € uma medida da
capacidade dos granulos inchados na pasta do amido de resistir ao “adelgagamento”
resultante do aquecimento prolongado e da acg@o de corte mecénico (KNIGHT, 1969).

Reofluidificincia
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Figura 10 — Amilograma tipo para um sistema de amido-4gua mostrando os fenémenos de
empastamento, reofluidificiincia e “set-back”.

Fonte: Hoseney, 1986

Para ATWELL (1986), os principais factores que influenciam a consisténcia de
uma suspensdo de amido sdo a concentragdo, o peso molecular ou tamanho, a
temperatura, o tempo a uma tensdo de deformagdo constante e os diferentes tipos de
associagdes entre os polimeros do amido.
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4.3.3 - AS TRANSICOES DE FASE NO AMIDO

Para DONOVAN (1979), as transi¢gdes de fase no amido seguem dois
mecanismos: gelatinizagdo e fusdo. A elevados teores de humidade, a dilatagdo das
regioes amorfas do granulo de amido favorecem a transformaczo das regides cristalinas
pelo afastamento dos cristais durante o processo de gelatinizacfo. A baixos teores de
humidade, os cristais fundem a temperaturas significativamente elevadas. A partir dos
resultados das suas experiéncias, DONOVAN (1979) concluiu que, para o amido sofrer
gelatiniza¢do tem de haver uma estequiometria de 14 moléculas de 4gua por unidade de
glucose (WANG et al.. 1991).

SLADE e LEVINE (1987) usaram um modelo de “micela com franjas” (Figura 11)
para conceptualizar uma rede tri-dimensional do amido composto por regides
microcristalinas que ligam covalentemente regides amorfas de segmentos flexiveis de
cadeias. Num polimero parcialmente cristalino como o amido, trés transi¢oes
caracteristicas sao possiveis:

— uma transi¢do vitrea, 8 temperatura Tg (glass transition temperature), para o
componente amorfo;

— uma transi¢do de fase, 2 temperatura Tm (melting temperature), para o
componente cristalino;

— uma transi¢do de cristalizagdo, a temperatura Td (denaturation temperature),

para o componente completamente amorfo mas que € cristalizdvel, como se
mostra na Figura 12,

Figura 11 — Modelo da “micela com franjas” da estrutura cristalina — amorfa dos polimeros
parcialmente cristalinos.

Fonte: Slade & Levine, 1987
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Figura 12 — Curvas DSC (differencial scanning calorimetry), mostrando (a) Tg para material
completamente amorfo; (b) Tg & Tm para material parcialmente cristalino; {c) Td
entre Tg e Tm para um material completamente amorfo mas cristalizdvel, durante

o reaquecimento seguido de fusdo e ripido arrefecimento.

Fonte: Slade et al., 1988

Quando a concentragio de 4gua € limitada como € o caso da extrusdo-cozedura, a
completa gelatinizagdo ndo ocorre para a gama habitual de temperatura. Mas 3 medida que
a temperatura aumenta, os granulos de amido tornam-se progressivamente mais moveis €
as regides cristalinas eventualmente fundem. O amido poder4 entdo mostrar o seu habitual
comportamento viscoeldstico conferido pelo material fundido termopléstico, como se
mostra na Fig. 13.

Modificagdes na estrutura do amido como a fusdo, gelatinizagdo ou
fragmentacdo, sdo afectadas por factores, tais como a razdo dgua/amido, a temperatura,
taxa de aquecimento, a morfologia, a razdo amilose/amilopectina, a deformagao ou corte,
a distribuicdo do tamanho dos granulos, a adi¢@o de agicares, sais, proteinas, lipidos e
outros factores (DONOVAN, 1977; 1979; BILIADERIS et al., 1980; LAl e KOKINI, 1991).
Estes factores também afectam as resultantes propriedades viscoeldsticas do amido
(KOKINI et al.., 1992).

De todas as transi¢oes de fase até aqui referidas, a transi¢do vitrea no amido €
aquela que € mais referida na literatura, merecendo também neste trabalho um destaque
especial.
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Figura 13 — Curva do médulus como uma fungio da temperatura, ilustrando as 5 regides de
comportamenio viscoeldstico caracteristico dos polimeros sintéticos parcialmentc
cristalinos.

Fonte: Levine & Slade, 1990
A Transi¢io Vitrea no Amido

O amido €, como j4 se viu, um polimero semicristalino composto por meléculas
de amilopectina (ramificadas) e moléculas de amilose (essencialmente lineares), sendo
respectivamente os componentes cristalinos e amorfos (aparentemente) do granulo. E
geralmente aceite que as regides cristalinas num granulo de amido estdo distribuidas numa
fase continua amorfa ou fase gel (BANKS & GREENWOQOD, 1975; FRENCH, 1984). Um
polimero perfeitamente cristalino funde a uma temperatura definida. A acompanhar a
fusao ocorrem alteragdes descontinuas no volume e na entalpia, que sdo varidveis
termodindmicas primdrias. Assim, a fusdo € uma transi¢do de 1® ordem. Num polimero
amorfo a baixas temperaturas, o movimento molecular das cadeias poliméricas esté
“congelado” numa conformagdo ao acaso, tornando-se vitreo e imével. Quando se aplica
energia térmica, inicia-se 0 movimento molecular e as moléculas ficam com energia
suficiente para deslizarem uma apés outra (LEVINE, 1983). Neste ponto, o polimero
torna-se viscoso, emborrachado e flexivel. Esta alteragdo fisica reflecte 0 aumento do
movimento dos maiores segmentos (20-50 carbonos) da “espinha dorsal” do polimero e €
chamada transicfio vitrea. Na transi¢ic vitrea hd uma mudanga descontinua na capacidade
de aquecimento (1* derivada da entalpia com respeito a temperatura) e no coeficiente de
expansdo térmica (razdo da variagdo do volume em relagdo & temperatura). Embora a
transi¢do vitrea seja associada a alteragdes nestas varidveis de 2* ordemn, considera-se um
fenémeno cinético (EISENBERG, 1984). O amido, sendo um polimero semi-cristalino,
deverd exibir ambas as transigoes.
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O movimento molecular do polimero, que define a temperatura de transi¢do
vitrea (Tg), € contrariado por forgas coesivas ao longo da cadeia e entre cadeias. Cadeias
rigidas requerem temperaturas elevadas para que se atinja o nivel de movimento molecular
necessdrio a transi¢ao vitrea. Vdrios investigadores constataram que a presenga de grupos
laterais volumosos ou ligagdes cruzadas (*“cross-links”) entre as cadeias diminuem a
mobilidade da cadeia e aumentam Tg, enquanto que grupos laterais flexiveis fazem
diminuir Tg (ARMENIADES & BAER, 1977). E também sabido que a 4gua e outros
solventes de baixo peso molecular tém um efeito plasticizante em muitos polimeros e
diminuem Tg (FUZEK, 1980). JIN er al. (1984) sugeriram também que as regides
cristalinas actuam como ligagoes fisicas cruzadas conferindo rigidez as regides amorfas,
tendo um efeito semelhante ao das ligagdes quimicas cruzadas.

Todos estes factores influenciam Tg, pela alteracdo da geometria miolecular,
flexibilidade, ou forgas entre as cadeias do polimero. Muito deste trabalho foi levado a
cabo em polimeros sintéticos, mas deverd ser aplicdvel a biopolimeros como o amido.

MAURICE et al. (1985) examinaram amido de milho “ceroso” por DSC
(differential scanning calorimetry) e concluiram que ocorre uma transi¢do vitrea mesmo
antes da fusdo e que a 4gua actua como pasticizante, baixando ambas as transicoes
térmicas. Também BILIADERIS ef al. (1986) registaram recentemente evidéncias
semelhantes para uma transigdo vitrea em amido de arroz.

Quando o amido € aquecido em excesso de dgua (>67%) hd uma clara transigio
endotérmica representando a fusdo dos cristais do amido. Contudo, Tg é reversivel, e por
conseguinte, um polimero vitreo pode ser aquecido, arrefecido abaixo do seu ponto
vitreo, e exibir uma transigdo vitrea durante um segundo aquecimento.

De acordo com a literatura, 2 medida que o teor de humidade diminui, hd um
concomitante aumento em Tg. Pela Figura 14 verifica-se que houve um progressivo
aumento na temperatura de transi¢do vitrea com a diminui¢do dos niveis de humidade,
dando uma curva tipica Tg vs. humidade.
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Figura 14 — Curva da resposta da temperatura da transi¢do vitrea (Tg) aos diferentes teores de
humidade cm amido de trigo nativo ¢ pré-gelatinizado.

Fonte: Zeleznak & Hoseney, 1987

coflile

R .. . ;oo




Para niveis de humidade superiores a 22%, Tg ocorreu abaixo da temperatura
ambiente. Isto indica claramente que uma transic¢éo vitre ocorre no amido.

Estudo feitos em polimeros semi-cristalinos sintéticos mostram que & medida
que o grau de cristalinidade aumenta, a Tg também aumenta (JIN ef al.., 1984). Assim, a
medida que a razdo entre as regides cristalinas e as regides amorfas aumenta, Tg deverd
diminuir. ZELEZNAK & HOSENEY (1987) investigaram a transi¢do vitrea de amido de
trigo pré-gelatinizado e compararam com a de amido de trigo nativo (Figura 14). A
diferenca no Tg aparentemente reflecte a diferenga no grau de cristalinidade entre os dois
amidos. O amido pré-gelatinizado ndo era cristalino, enquanto que o amido nativo tinha
15 a 35% de material cristalino (BANKS & GREENWOOD, 1975). Os resultados para o
amido sdo consistentes com aqueles que t€m sido observados com polimeros sintéticos,
isto €, que Tg € elevado pelo aumento de cristalinidade.

Claramente, o amido sofre uma transi¢do vitrea a temperaturas
consideravelmente mais baixas do que as temperaturas de inicio da fusdo. Isto contraria
os recentes registos de MAURICE et al. (1985) e de BILIADERIS et al. (1986).

De acordo com a literatura sobre polimeros, existe uma ampla diferenca entre Tg
e To (temperatura de fnicio da fusdo) para qualquer polimero semi-cristalino. Sabe-se
também que estes polimeros podem ser maleabilizados, isto €, podem-se tornar
maledveis, flexiveis. A maleabilizagdo dos cristais ocorre no intervalo de temperaturas
entre Tg e To. Vdrios pesquisadores documentaram a ocorréncia de maleabilizag@o de
cristais no amido (YOST & HOSENEY, 1986).

BILIADERIS et al. (1986) usaram TMA (thermomechanical analysis) para apoiar
a ideia que Tg ocorre mesmo antes da fusdo dos cristais. E sabido que a curva volume vs.
temperatura se altera a medida que o material atravessa a transigdo vitrea. Contudo, sabe-
-se também que existe uma alteracdo descontinua no volume a medida que os cristais
fundem. Eles inferiram que To e Tg s@o coincidentes, mas ZELEZNAK & HOSENEY
(1987) refutam claramente isto. Para estes tltimos autores, parece que hd uma alteragdo
descontinua de volume, tipica da fusfo de cristais. A alteragdo de volume resultante da
dilatagdo (intumescéncia) das regides amorfas a temperatura Tg tem j4 ocorrido. Apds
este acréscimo inicial de volume, hd um patamar seguido por outro claro aumento no
volume, a cerca de 100°C. O segundo aumento parece coincidir com a fusdo do complexo
amilose-lipidos, enquanto que BILIADERIS et al. (1986) sugeriram que se deve a fusdo de
cristais.

Em amido “ceroso”, a expansdo de volume comega a To, € ndo ocorre qualquer
patamar intermédio, continuando a aumentar rapidamente através da gelatinizacdo. Como
BILIADERIS et al. (1986) explicaram, isto apoia a teoria que diz que a amilose tem um
papel estabilizador na estrutura gel do amido. Também apoia a interpretag¢do do segundo
aumento no volume como correspondendo a dissociagdo do complexo amilose-lipidos
(ZELEZNAK & HOSENEY, 1987).
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4.3.4 - EFEITOS DA EXTRUSAQ NO AMIDO

As caracteristicas das matérias-primas a ser extrudidas tém um efeito marcado
nas propriedades do extrudido. O efeito de varidveis tais como o tamanho das particulas,
o teor de lipidos e de proteinas e a razdo amilose/amilopectina do amido t€m sido referidas
por vérios autores (CONWAY e ANDERSON, 1973; MERCIER e FEILLET, 1975;
BRESSANI et al., 1978; FAUBION & HOSENAY, 1982a, 1982b). A progressiva
deformagdo da forma dos grianulos de amido com o aumento da temperatura de
processamento foi observada para farinha de trigo (KIM & ROTTIER, 1980). Também a
solubilidade na dgua, ap6s extrusio, a absor¢do de dgua e a consisténcia da pasta t€m
sido usadas para caracterizar as alteragdes quimicas e estruturais nos produtos extrudidos
(ANDERSON et al., 1969; PATTON & SPRATT, 1978; MERCIER e FEILLET, 1975).

Os amidos extrudidos constituem, ao que parece uma fase amorfa continua,
possivelmente contendo, a espagos, regides cristalinas constituidas por complexos
amilose-lipidos. A cristalizagdo destes complexos ocorre durante o arrefecimento do
material fundido (“melt”). A baixa temperatura (temperatura ambiente), 0s movimentos
das cadeias poliméricas sdo “congelados” numa conformagdo ao acaso, conduzindo a
extrudidos de amidos sélidos e vitreos. Quando a temperatura aumenta, iniciam-se
movimentos moleculares que facilitam a passagem das moléculas de um estado a outro.
Neste ponto, o polimero torna-se viscoso, emborrachado e flexivel (temperatura de
transicdo vitrea, Tg). Acima da Tg, a maleabilidade dos cristais de amido ou a
cristalizagdo dos complexos amilose-lipidos pode ocorrer, durante o arrefecimento do
material fundido. Durante o armazenamento, todos os produtos extrudidos podem
apresentar uma lenta reassociagdo de macromoléculas no estado semi-desidratado,
conduzindo a um aumento das ligagdes de hidrogénio detectdveis por difrac¢o de raios X
(modelo tipo-B) e por DSC (calorimetria diferencial de varrimento). Estas alteracdes
processam-se durante meses, conduzindo a uma baixa solubilidade na dgua (KONE &
LAUNAY, 1987). Pelo facto de a 4gua actuar como agente plasticizante (BILIADERIS et
al.., 1985), o resultante decréscimo de Tg tanto pode ser considerada vantajosa como
desvantajosa dependendo do produto que se pretenda.

Para CHIANG e JOHNSON (1977), os danos ou prejuizos que o amido sofre com
a extrusdo definem-se, como sendo qualquer alteragdo estrutural que resulte na redugdo
da resisténcia a ac¢do de amilases e/ou a dispersdo térmica.

Dependendo do tipo e grau de tratamento térmico, os produtos extrudidos
podem ser caracterizados pela sua estrutura macroscépica, coesividade, forma e/ou
textura. Apoés moagem, os produtos extrudidos apresentam alguma solubilidade,
conduzindo a um comportamento espessante € a uma elevada susceptibilidade a ac¢@o da
amilase. No entanto, estas propriedades dependem bastante do tipo de amido e das
condic¢des de processamento (COLONNA, TAYEB e MERCIER, 1989). Factores como a
velocidade do parafuso, a temperatura e o teor de humidade (DAVIDSON et al., 1984),
assim como o tipo de amido usado (KOKINI et al., 1992) influenciam a fragmentacdo do
amido.
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Também tem sido estudada a relagdo entre a gelatinizagdo do amido e o seu
comportamento na extrusora para caracterizar as alteracdes estruturais nos produtos
extrudidos. Em geral, os resultados parecem sugerir a existéncia de dois mecanismos de
escoamento distintos para os extrudidos no interior de uma extrutura: escoamento
empastado (“plug flow™) e escoamento pseudopldstico (ou reofluidificante). Saber-se
qual destes mecanismos € dominante, dependerd da sec¢do da extrusora considerada, da
matéria-prima e das condigdes de processamento usadas (CRAWSHAW & OTUN, 1986).

GUY & HORNE (1988) estudaram as alteracoes fisicas que ocorrem na fracgio
amildcea da farinha de trigo e de “grits” de milho com a extrusdo cozedura. Segundo estes
autores, a matéria-prima (em po) € conduzida até & zona de cozedura da extrusora
(também chamada zona de tensfio tangencial), sem sofrer modificagdes fisicas
significativas. A porco da hélice do parafuso completamente preenchida que precede esta
zona, bombeia fortemente o material, comprimindo-o numa massa densa no espago
compreendido entre a parede da manga e a hélice do parafuso. A medida que o parafuso
vai girando, as particulas do material sdo comprimidas e sujeitas a tensdo tangencial, o
que provoca o seu aquecimento por fricgdo e danos mecéanicos. Os efeitos de fric¢do estdo
dependentes da concentra¢do do amido, diminuindo rapidamente 2 medida que o sistema
se torna mais diluido, por se aumentar o teor de humidade.

Durante a extrusao, a tensdo distorcional dilacera parte dos granulos de amido
permitindo uma rédpida transferéncia de dgua para o interior das moléculas de amido
(BURROS et al., 1987). A perda de cristalinidade durante a extrusio ndo € causada pela
penetracdo de 4gua mas pela ruptura mecéinica das ligagdes moleculares devida a intensa
ac¢do de distor¢do dentro da extrusora (WEN er al., 1990). Por conseguinte, sob extrusio
a baixo teor de humidade, existem simultaneamente pequenas quantidades de amido
gelatinizado, amido fundido e também fragmentos de amido (KOKINI, et al., 1992).

A fragmentacdo do amido durante a extrusdo € evidenciada pela destrui¢do
parcial ou completa da estrutura cristalina do granulo de amido crd, visivel nos modelos
de difrac¢io por raios X (CHINNASWAMY et al., 1989). A quebra ou a dilatagdo da
superficie dos grinulos aparece nas amostras de extrudido analizadas por microscopia
electrénica de varrimento (OWUSU — ANSAH et al., 1983; CHINNASWAMY et al.., 1989).

A extrusdo-cozedura conduz a uma degradagdo macromolecular da amilose e da
amilopectina por quebra das cadeias ao acaso, que se reflecte nas curvas de consisténcia
das pastas. A medida que o tamanho molecular médio diminui, a consisténcia final da
pasta também diminui. De forma semelhante, um aumento na fraccdo de menores pesos
moleculares resulta num aumento da solubilidade dos extrudidos na dgua (DIOSADY,
1986).

A quantidade de amido solubilizado aumenta com o aumento da temperatura de
extrusdo e com o decréscimo do teor de humidade do amido antes da extrusio (MERCIER,
CHARBONNIERE, GALLANT & GUILBOT, 1979).

Na extrusdo-cozedura de materiais ricos em amido, o amido nio € somente
gelatinizado mas também degradado em dextrinas soliveis, por fric¢@o entre os grinulos
de amido.




GOMEZ & AGUILERA (1984) propuseram um modelo da degradagdo do amido
durante a extrusao (Figura 15).

Degradagco Mecanica Polimeros Livres Uligossacaridos
- e agucares

fstados

T
Intermedios @ > u-f\..

3 //;
#.5
fslados . 3
RIS - N L e AV B S
Puros ’
ura @ _______ )._ 5
Anvifte Trd Amido-‘Ge]atinizado Amido Dexirinizado

Figura 15 — Modelo proposto para a degradagdo do amido durante a extrusdo:
— tensfio tangencial; — calor; — humidade.

Fonte: Gomez e Aguilera, 1984

Este modelo assume a existéncia de trés estados puros para o amido: crd,
gelatinizado e dextrinizado; mas o que se verifica na prdtica € que h4 uma degradagio
continua na sequéncia cri — gelatinizado — dextrinizado, podendo também existir
estados intermédios: grianulos danificados mecanicamente, polimeros livres e
oligossacdridos e agiicares.

Estes autores explicam a presenca simultdnea, nos extrudidos, de amido nos trés
estados puros e nos vérios estados intermédios: em condigdes limitadas de 4gua € natural
que a humidade que € absorvida pelo granulo fique retida no interior das zonas mais
amorfas. As outras zonas do grinulo, com menores teores de humidade, podem
permanecer inalteradas (cruas) ou serem dextrinizadas, consoante forem as condigoes
tempo/temperatura no interior da extrusora.

A tensdo distorcional (ou tangencial) provocada pelo parafuso a baixas
temperaturas, apenas quebra a microestrutura. Contudo, pode ocorrer dextrinizagdo
mesmo abaixo dos 150°C e para teores de humidade de 12%, como foi provado por
TAKAHASHI et al., (1982).

Segundo HARPER (1986), as ligagdes que se estabelecem entre as moléculas de
amido que sd3o degradadas pelo processo de extrusdo sdo hidrofébicas, pelo que a
estrutura final e a textura dos produtos extrudidos ricos em amido poderdo ser em alguma
escala afectados na presenga de dgua.
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Alteracoes a Nivel Molecular no Amido com a Extrusiao-Cozedura

Durante os ultimos anos foram feitos vdrios estudos para compreender as
alteracoes que ocorrem no amido, a nivel molecular, durante a extrusdo. Os trabalhos de
MERCIER ef al. em Franca, PATON, DIOSADY et al. no Canadd e de outros autores,
indicam que a degradacdo mecdnica das moléculas de amido em fragmentos
macromoleculares deve ser tida em conta em muitas das alteracdes observadas nas
propriedades macroscdpias dos amidos extrudidos.

Na extrusio, o amido ndo s6 € aquecido, mas também sujeito a tensdo tangencial
contribuindo para além da energia térmica, para as alteragdes a nivel molecular e
influenciando ainda as transferéncias de massa. A acgdo da tensdo tangencial na extruséo
¢ uma funcdo da viscosidade aparente do sistema, o qual por si s6 é uma funcgio da
temperatura (DIOSADY, 1986).

Reconhece-se jd hd algum tempo que as condi¢des dentro da extrusora podem
modificar a estrutura das cadeias poliméricas. Contudo, as dificuldades na caracterizagio
do amido com larga variacdo de pesos moleculares e a mistura de moléculas lineares com
outras altamente ramificadas desencorajou estudos mais detalhados sobre a distribui¢do
dos pesos moleculares nos amidos extrudidos (DIOSADY, 1986).

Inicialmente pensava-se que a quebra macromolecular ocorria por ruptura das
ligagdes préximas das extremidades das cadeias poliméricas, assim resultando a reacgdo
de produtos com baixo peso molecular. MERCIER e FEILLET (1975) analizaram os
produtos de baixo peso molecular resultantes da quebra, pela extrac¢do com etanol e dgua
de amido extrudido. A auséncia de uma frac¢@o de amido soliivel numa solug¢do aquosa
de etanol indicou que ndo se formaram moléculas de baixo peso molecular, mono ou
oligassacdridos, tendo posteriormente concluido que o amido solubilizado consistia em
macromoléculas (DIOSADY, 1986).

A avaliagdo do grau de fragmentagio do amido pode também ser feita através de
medigdes directas, como pela cromatografia de filtragcio sobre gel. Investigadores como
COLONNA et al. (1984), DAVIDSON et al. (1984) e CHINNASWAMY e HANNA (1990)
observaram por este método um decréscimo no material de elevado peso molecular e um
correspondente aumento em polissacdridos de baixo peso molecular (WEN er al., 1990).

A extrusdo diminui a viscosidade intrinseca indicando a degradagdo das
moléculas de amido. Esta observacdo foi também confirmada por G.P.C.. O peso
molécular médio das fracgdes de amilose e amilopectina diminui significativamente. O
amido degradado produz macromoléculas com baixo peso molecular médio, indicando a
quebra da cadeia ao acaso.

O estudo detalhado das alteragées moleculares no amido € dificultado por
problemas de ordem experimental. A técnica de cromatografia de filtragido sobre gel
(G.P.C.) consome muito tempo visto que as frac¢des de elevado peso molecular apenas
podem ser analisadas em geis muito frdgeis. Este método tem uma precisdo limitada visto
ndo haver padrdes analiticos disponiveis na varia¢8o de pesos moleculares da maioria das
moléculas de amilopectina. A exclusdo pelo tamanho e a viscosidade intrinseca sio
técnicas que t€m a ver, primeiramente, com o tamanho molecular, € visto que a amilose €
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linear enquanto que a amilopectina é uma molécula ramificada, os pesos moleculares
médios obtidos por estes métodos sdo algo incerto (DIOSADY, 1986). Estas dificuldades
¢ limitagSes da técnica de cromatografia de filtragio sobre gel foram também por nés
sentidas. Contudo, pensamos que dos resultados obtidos, ¢ tendo em consideragio o que
atrds jd foi dito, se podem tirar conclusdes satisfatorias.

_47—




5 — A TEXTURA NOS PRODUTOS EXTRUDIDOS
5.1- CONSIDERACOES GERAIS

A extrusdo-cozedura HT-ST (high temperature-short time) é comumente usada
na indistria agro-alimentar na produgdo de apertivos tipo “snack”, cereais de pequeno-
-almogo e “dry pet foods”. A popularidade destes produtos resulta, em parte, da sua
textura crocante, a qual deriva da estrutura tipo “favo de mel” adquirida pelo material
durante a extrusdo. Estes produtos sdo geralmente de muito baixa densidade,
extremamente porosos € de estrutura claramente celular. As paredes das numerosas
células que possuem sdo quebradas durante a deformag@o (ou mastigagdo). GIBSON e
ASHBY (1988) propuseram modelos para o comportamento resultante da compressdo de
solidos com estrutura celular que incluiam: uma regifio eldstica linear na qual a forga é
proporcional & deformacdo; uma regido estaciondria durante a qual a forca permanece a
um nivel regularmente constante devido a ruptura das paredes das células; e a regido de
densificagdo, na qual a for¢a aumenta rapidamente devido a compactagio da estrutura. Os
materiais porosos plasticos e eldsticos t€m curvas de compressdo regulares, enquanto que
nos materiais com estrutura porosa e quebradiga as curvas sdo como que denteadas, o que
resulta da fractura brusca das paredes das células. Também BARRETT et al. (1992a)
analizaram curvas de compressdo, no caso, de extrudidos de milho tendo verificado que o
comportamento de deformagdo altera-se de pldstico para quebradigo, de acordo com os
modelos de GIBSON-ASHBY, a4 medida que o nivel de humidade armazenado diminui
(BARRETT E PELEG, 1992).

Em geral, a qualidade dos alimentos expandidos ¢ julgada pela seu caracter
quebradi¢o o qual por sua vez € fungdo do seu volume expandido. O volume expandido
dos cereais e amidos é normalmente regulado por pardmetros de extrusio-cozedura tais
como a temperatura da cdmara, a velocidade do parafuso, o didmetro do orificio de saida
e o teor de humidade do material de alimentagdo (MERCIER E FEILLET, 1975 ; MEUSER et
al., 1982; DAVIDSON et al., 1985; OWUSU-ANSAH et al., 1983; CHINNASWAMY E
HANNA, 1987), assim como do teor de proteinas (FAUBION et al., 1982c), lipidos
(MERCIER et al., 1980; COLONNA E MERCIER, 1983), ¢ amido (ANDERSON et al.,
1969b, 1970; MERCIER E FEILLET, 1975; KIM E ROTTIER, 1980) do material inicial.

5.2 —- FACTORES DETERMINANTES DA TEXTURA
5.2.1 - NATUREZA DO MATERIAL

5.2.1.1 - AMIDO

O poder de expansdo dos cereais diminui com o aumento do teor de proteinas
(FAUBION et al., 1982; PERI et al., 1983) ou de lipidos (MERCIER et al., 1980; LINKO et
al., 1981) no material de alimentag@o, mas aumenta com o acréscimo do teor de amido
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(LINKO et al., 1981). De acordo com CONWAY (1971), o teor minimo de amido para a
expansdo € de 60-70%. Posteriormente verificou-se que de entre os diferentes tipos de
amido, alguns tipos expandem melhor que outros (MERCIER E FEILLET, 1975),
aparecendo assim ndo sé o teor de amido mas também o tipo de amido (razdo
amilose/amilopectina) a influenciar as propriedades de expansdo. Segundo FELDBERG
(1969), o milho com elevado teor de amilopectina (“waxy corn”) favorece a expansio,
conduzindo a um produto extremamente leve e fragil, podendo-se segundo este autor,
usar a relagdo amilose/amilopectina no controlo da textura do produto extrudido.
MERCIER E FEILLET (1975) confirmaram-no acrescentando ainda que este tipo de
extrudidos apresenta uma textura homogénea, com uma superficie externa lisa e adesiva;
pelo contrdrio, amido com elevado teor de amilose (“high-amylose”) dd origem a
extrudidos duros € menos expandidos. MATZ (1976) recomenda amido com 5 a 20% de
amilose para se obter extrudidos com “crispness” apropriada e uma textura aceitdvel.

CHINNASWAMY E HANNA (1988a) determinaram o efeito de diferentes
temperaturas (130-160°C) e teores de humidade (13-14%) na taxa de expansdo de amidos
de milho com teores de amilose varidveis (0-70%), tendo registado a taxa de expansdo
mais elevada a 150°C e em amido com 50% de amilose. Estes autores adiantaram ainda a
possibilidade de a estrutura e a massa molecular da amilopectina poderem estar também
envolvidas no grau de expansdo que € obtido no extrudido para além do teor de amilose
do amido. Concluiram ainda que, em amidos pouco “expansiveis”, a taxa de expansio
nao pode ser melhorada alterando o teor de humidade.

5.2.1.2 - GORDURA

Também o teor de gordura da matéria-prima a ser extrudida € importante para a
qualidade do produto. Nos vérios estudos feitos até agora nfo tem havido unanimidade
quanto ao seu efeito na textura. Num dos estudos verificou-se qua a extrusdo de farinha
de aveia (que possui cerca de 6% de gordura), € bastante dificil, resultando um produto
extrudido muito duro, que sai da extrusora em pequenos pedagos compactos. Constatou-
-se também um aumento incontroldvel da temperatura durante o processo de extruséo.
Pelo contrdrio, nas farinhas de milho e de trigo, ficeis de extrudir e com um teor de
gordura de 1,5%, verificou-se um ligeiro aumento do grau de expansdo quando foi
adicionado 10% do 6leo de milho. J4 anteriormente DE LA GUERIVIERE (1976) tinha
afirmado que a expansdo aumenta para teores de gordura até 5%, diminuindo rapidamente
a partir deste valor. Apesar de tudo parece ser evidente que os lipidos podem ser usados
nos produtos extrudidos que contém amido com o fim de controlar a textura (LAUNAY E
LiscH, 1983

5.2.1.3 - HUMIDADE

O teor de humidade do material de alimentagdo da extrusora afecta
significativamente a expansio dos extrudidos sendo considerada uma das varidveis mais
importantes deste processo (SEILER et al., 1980). GONZALEZ et al. (1987) estudaram a
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expansio de farinha de milho numa extrusora de parafuso simples tendo concluido que de
entre a velocidade do parafuso, a temperatura da barra e o teor de humidade, era este
ultimo factor aquele que mais influenciava as propriedades do material. J4 anteriormente
GOMEZ E AGUILERA (1984) tinham estudado o efeito do teor de humidade (14,2-32,9%)
na expansio de amido de milho, tendo verificado que a diminuic¢do do teor de humidade
leva a um aumento da expansfio dos extrudidos. Estes constataram, através de
microfotografia, que & medida que se caminhava dos extrudidos feitos de material com
maior percentagem de humidade para os extrudidos feitos a partir de material com menor
teor de humidade, a estrutura variava gradualmente de densa e macia, com alguns
pequenos orificios, para uma estrutura altamente expandida, caracterizada por paredes
muito finas e dsperas, e com superficies internas em lascas na maioria dos extrudidos
dextrinizados (que surgiram sobretudo a partir do material de alimentagdo com menor teor
de humidade). Os extrudidos que apresentavam amido gelatinizado de forma extensiva
(feitos a partir de material com maior teor de humidade) mostravam uma parede pouco
densa e uma superficie rugosa bem como marcas de pressdo, provavelmente causada pela
forga expansiva de um " flash” de vapor ap6s a passagem através do orificio de saida.

A quebra progressiva das paredes em estruturas semelhantes a flocos ocorria em
maior extensdo nos extrudidos que eram mais dextrinizados. Consequentemente, existe
um paralelismo entre o estado dos granulos de amido, a fragmentac¢io dos produtos e a
microestrutura dos extrudidos. Apenas os granulos que tenham sido degradados através
da gelatinizagdo podem participar na formagdo de uma estrutura expandida estdvel
(GOMEZ E AGUILERA, 1984).

Como j4 foi dito atrds, a expansdo total de um extrudido € consequéncia da
expansdo das bolhas de vapor de dgua que existem no fluido numa fase continua
extensivel de amilopectina e amilose. Quando as bolhas se rompem no ponto de
extensibilidade médxima das paredes dos alvéolos, a estrutura criada pode-se quebrar sob
a accdo do seu préprio peso e possivelmente através de alguns efeitos eldsticos, a menos
que a viscosidade do fluido que constitui as paredes dos alvéolos seja suficientemente
elevada para equilibrar estas forgas.

Assim, para teores de humidade elevados, a concentragdo dos polimeros €
demasiado baixa para conferir a for¢a mecénica necessdria nas paredes celulares no
momento de suptura; por isso a estrutura porosa tende a contrair-se até que eventualmente
estabiliza. Apesar de existir uma excessiva quantidade de vapor de dgua para a expansdo
do fluido, esta estd limitada pela extensibilidade e pela capacidade de concentracio de gds
das paredes celulares das bolhas.

HAYTER ef al. (1987) verificaram que o aumento do teor de humidade de *“grits”
de milho conduz a diminuig¢do do tamanho dos poros. Isto € caracterfstico dos produtos
extrudidos tipo cereais de pequeno almogo, os quais hidratam mais lentamente que os
produtos tipo “snack’ (aperitivos), mantendo a desejada “crispness” por mais tempo
quando consumidos com leite. Se o extrudido € demasiado himido, pode expandir
significativamente apds atravessar o orificio de saida mas contrai-se antes de arrefecer e
solidificar, criando uma textura muito dura (GUY E HORNE, 1988). O processamento a
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baixo teor de humidade e a uma temperatura de extrusdo relativamente elevada conduzem
ao méximo de “crispness” (COLONNA, TAYEB € MERCIER, 1989).

5.2.2 - PARAMETROS DE EXTRUSAO

5.2.2.1 - TEMPERATURA

Uma outra varidvel da extrusdo que afecta a expansdo € a temperatura da camara:
a medida que esta temperatura aumenta, a viscosidade do material de alimentagdo diminui,
resultando uma expansao fécil e apresentando o extrudido uma aparéncia muito mais
ligeira (MAGA E COHEN, 1978). CHEN et al. (1991) também consideraram que a
densidade de extrudidos de milho € significativamente afectada pela temperatura da barra
durante a extrusdo e pela interacgdo entre a temperatura € a velocidade do parafuso. A
baixas temperaturas, a diminui¢io da velocidade do parafuso aumenta a densidade dos
extrudidos enquanto que a elevadas temperaturas, o decréscimo da velocidade do
parafuso conduz a diminuigdo da densidade. Para estes investigadores isto pode ser o
resultado da viscosidade do material durante a extrusdo. A baixas temperaturas, o
decréscimo da velocidade do parafuso conduz a uma maior exposi¢do ao calor e
aparentemente hd mais altera¢des de viscosidade, reduzindo a expansio do produto a
medida que sai da extrusora. Surge assim um produto mais denso. A elevadas
temperaturas, um decréscimo na velocidade do parafuso (v.p.) aumenta o tempo para as
transferéncias de calor e reduz a viscosidade, a qual aumenta a expansao do produto na
zona terminal da extrusora para produzir um produto menos denso.

A dureza dos extrudidos de milho, definida como a forga necessaria para trincar
os extrudidos com os dentes incisivos, € influenciada primeiramente pela temperatura,
seguida da v.p. e da interacc¢do entre a temperatura e o teor de humidade. Para um dado
teor de humidade, 2 medida que a temperatura se eleva, aumenta a dureza pois temos um
produto muito mais expandido, portanto, mais fdcil de ser quebrado (CHEN ef al., 1991).

5.2.2.2 — VELOCIDADE DO PARAFUSO

Relativamente ao efeito da velocidade do parafuso na expansio, tém-se chegado
as mais variadas conclusdes. LUE ef al. (1991) afirmaram qua a velocidade do parafuso
tem uma grande influéncia na expansio do produto: um acréscimo na velocidade do
parafuso causa um maior alongamento, diminuindo a expansdo radial. Contudo hd um
aumento da expansdo volumétrica (volume especifico). Elevadas velocidades de parafuso
(da ordem das 300 r.p.m.) irdo resultar em instabilidade na superficie do extrudido.
Ainda segundo estes autores as c€lulas de ar s3o mais pequenas quando o produto €
processado a elevadas velocidades de parafuso.

CHINNASWAMY E HANNA (1988b), trabalhando com amido de milho numa
extrusora de parafuso simples, demonstraram que hd um aumento considerdvel na taxa de
expansdo radial quando a velocidade do parafuso sofre um acréscimo de 80 para 150
r.p.m., mas que posteriores acréscimos na velocidade do parafuso reduzem a expansio
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radial. Adiantaram ainda que elevadas velocidades de parafuso conduzem a tempos de
residéncia muito curtos, diminuindo o grau de gelatinizagdo devido & incompleta
cozedura.

FLETCHER et al. (1985), em estudos feitos com “grits” de milho extrudido
concluiu que a expansao radial e a expansdo axial alteram-se da mesma forma quando a
velocidade do parafuso € alterada na gama 150-430 r.p.m.. Este efeito foi atribuido ao
decréscimo da viscosidade do material fundido, muito mais até do que 2 distribuigdo da
humidade, e também ao aumento da elasticidade da massa cozida que se verifica quando a
velocidade do parafuso aumenta.

Ainda segundo um outro autor (HARPER, 1984), aumentando a velocidade de
deformac@o através do orificio de saida, a textura de "grits" de cereais expandidos pode
ser alterada: partindo de uma estrutura celular aberta e dura chega-se a um produto macio
e com elevada capacidade de absorgdo de dgua.

5.2.2.3 — DIMENSAO DO ORIFiCIO DE SAIDA

Outros factores ainda, podem influenciar as propriedades de expansido, como
por exemplo o comprimento ¢ o didmetro do orificio de saida (CHINNASWAMY E
HANNA, 1987), o teor em fibra dietética e a velocidade do parafuso. Aparentemente,
numa extrusora de parafuso simples, um orificio de saida pequeno implica um aumento
na taxa de expansao (VAN ZUILICHEN et al., 1975). Num trabalho de investigacdo levado
a cabo por LUE et al. (1991) concluiu-se que um aumento no teor de fibra dietética do
material de alimentag@o tem como resultado a diminui¢do do didmetro e o aumento do
comprimento do produto final. J4 em estudos anteriores se tinha observado que a
expansdo radial diminufa com o aumento do teor de fibra dietética (ANDERSON et al.,
1981; LAWTON et al., 1985).

PARK (1976) sugeriu que a expansdo dos extrudidos resulta da vaporizacgdo de
agua sobreaquecida a medida que o extrudido sai pelo orificio da extrusora. A explosdo
do vapor de dgua sobreaquecido expande o material amildceo , resultando uma estrutura
porosa semelhante a uma esponja, no interior do produto extrudido. O grau de expansdo
do extrudido estd intimamente ligado ao tamanho, nimero e distribui¢do das células de ar
que constituem a matriz do extrudido (LUE et al., 1990). Assim, & medida que a expansdo
radial decresce, o tamanho das células de ar diminui.

LUE et al. (1991) fazem referéncia ao efeito de um outro factor: o tamanho das
particulas de fibra. Assim, diminuindo o tamanho destas particulas favorece-se a
expansao do produto. Existem duas explicagdes para isto: 1) as particulas de fibra mais
grosseiras retardam o desenvolvimento das bolhas de ar, e as bolsas de gds rebentam
ainda antes de atingirem o 6ptimo de expansio; 2) as particulas mais finas, devido 2 sua
maior capacidade de liga¢do com a dgua, fornecem mais sitios de nucleagio para a
vaporizagdo da dgua, favorecendo a expans@o pelo aumento do niimero de células de ar.
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5.2.3 - ADITIVOS

Sabe-se ainda que a presenga no material de alimentagdo dos mais variados
ingredientes, influencia as propriedades fisicas e de textura dos extrudidos. Por exemplo
LAI et al. (1989) observaram que o bicarbonato de sédio (que liberta CO;) provoca um
aumento no nimero de células e uma diminui¢do no tamanho das células de extrudidos de
amido de trigo. No mesmo tipo de extrudidos, FAUBION e HOSENEY (1982b) registaram
um decréscimo na expansdo radial apds a adi¢do de gliten. A acidificacdo de massas de
farinha aumenta a despolimerizagdo do amido durante a extrusdo (KIM e HANDY, 1987)
tendo HARPER (1981) sugerido ser esta uma forma de se poder alterar a textura e as
propriedades fisicas. O fosfato tricdlcico ndo é comumente empregue na formulagdo da
extrusdo mas € usado como um agente de escoamento inerte para fermentos secos
podendo fornecer locais de nucleagfio para as células durante a expansdo (BARRETT e
PELEG, 1992).

A sacarose em quantidades superiores a 15%, aumenta a expansao, € o efeito é
duplicado com a inclusdo de 5% de cloreto de sédio (GREBAUT et al., 1978).

Outros exemplos ainda sdo a adi¢do de monoglicéridos (com o fim de controlar a
expansdo) € a adicdo de dgua durante a extrusdo, a qual conduz a alteragdes nas
propriedades sensoriais dos produtos: a estrutura torna-se mais aberta com células largas,
a cor torna-se mais clara, a dureza diminui e a adesividade aumenta.
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6 — PARTE EXPERIMENTAL

6.1 — MATERIAIS

Os materiais utilizados foram;

— “grits” de milho, adquirido no comércio, que passdmos por um crivo de
0,71mm para obtermos a granulometria desejada;

— castanha pilada (mistura de vdrias variedades), também adquirida no
mercado, e que sofreu moagem e crivagem de acordo com o ponto 6.2.1.

6.2 - METODOS DE PREPARACAO E ANALISE

6.2.1 — EXECUCAO DA MOENDA

As farinhas de castanha utilizadas na extrusdo foram obtidas apés moenda num
moinho Armfield (cat. ref. FT2) utilizando um crivo com 0,71mm de malha. O mesmo
moinho foi utilizado para moer os extrudidos mas com um crivo de malha mais apertada
(0,42mm).

As farinhas assim obtidas foram depois guardadas em recipientes estanques.

6.2.2 - METODOS DE CARACTERIZACAO QUIMICA

6.2.2.1 - DETERMINACAO DA HUMIDADE
A humidade das matérias-primas (farinha de castanha e farinha de milho) e dos

produtos extrudidos, foi determinada por gravimetria apés dessecagdo em estufa a
temperatura de 100-105°C, até se atingir peso constante (Método AOAC, 1970).

6.2.2.2 — DETERMINACAO DA CINZA

Foi efectuada por calcinagdo em mufla (a 600°C) até peso constante.

6.2.2.3 - DETERMINACAO DA GORDURA BRUTA

Por extrac¢do com éter etilico num extrator Soxhlet (Método AOAC,1970).
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6.2.2.4 — DETERMINACAO DA PROTEINA BRUTA

Para esta determinagdo multiplicou-se por 6.25 a percentagem de azoto total
obtido pelo método de Kjeldhal, usando como catalizador o sulfato de cobre saturado.

6.2.2.5 — DETERMINACAO DA CELULOSE BRUTA

Foi feita por hidrélise 4cida durante meia hora, seguida de hidrélise alcalina
durante o mesmo periodo de tempo (Método AOAC,1970).

6.2.2.6 — AVALIACAO DAS SUBSTANCIAS EXTRACTIVAS NAO
AZOTADAS

Chegou-se ao seu valor pela diferenga entre 100 e a soma das substincias acima
citadas.

6.2.2.7 — DETERMINACAO DOS ACUCARES TOTAIS

Determinou-se o total de agiicares redutores expresso em agiicar invertido, apds
hidrélise nas condigdes descritas na Norma Portuguesa n® 1420 de 1987.

6.2.2.8 — DETERMINACAO DO AMIDO

Foram feitas determinagdes do teor de amido nas farinhas de castanha e de milho
bem como nas farinhas obtidas pela moagem dos extrudidos. Para tal, utilizou-se o
método polarimétrico de Lintner (Método Oficial AOAC de 1990). Os valores finais
foram obtidos da seguinte forma:

I% de amido = Leitura polarimétrica em graus x10|

6.2.3 - METODOS FISICOS

6.2.3.1.—- DETERMINACAO DA TAXA DE EXPANSAO

A taxa de expansdo dos produtos extrudidos foi calculada através da razdo entre
o valor do diametro do orificio de saida da extrusora e o valor do didmetro dos produtos
extrudidos, medido com a ajuda de uma craveira.
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6.2.3.2 - DETERMINACAO DA CONSISTENCIA

A consisténcia das pastas de farinha de castanha, de milho e dos produtos
extrudidos foi determinada num amilégrafo Brabender Duisburg. Este aparelho é um
viscosimetro de torsdo que regista as variag@es de consisténcia devidas a um aumento
gradual da temperatura.

Procedeu-se previamente a execugéo de varios ensaios com o fim de estabelecer
a percentagem de amido que a suspensdo a introduzir no aparelho deveria ter, por forma a
que revelasse registos que fossem passiveis de leitura, isto €, que fossem significativos.
O valor que se estabeleceu foi 8,5% amido.

Os ensaios foram conduzidos até 92°C, procedendo-se entdo ao arrefecimento, a
uma taxa controlada de 1,5°C/minuto, até se atingir de novo os 20°C.

6.2.3.3 — OBSERVACAO MICROSCOPICA DOS GRANULOS DE AMIDO

A fim de se observar a forma, o tamanho € o aspecto geral dos granulos de
amido de castanha, de milho e dos produtos extrudidos fez-se uma preparagio para
observacao microscopica de cada um destes tipos de farinhas.

Para tal, preparou-se uma solucéo de iodo com 0,2g de iodo e 2g de iodeto de
potdssio em 100ml de dgua. Esta soluc¢éo foi agitada e mantida numa posigio vertical
durante 20 minutos para um completo desenvolvimento da cor.

Colocou-se uma gota da solu¢fio de iodo numa ldmina e, com a ajuda de uma
hansa previamente esterilizada, diluiu-se uma porg¢io de farinha nessa gota. Cobriu-se
com uma lamela e observou-se ao microscépio dptico (Leitz, Dialux 22) que tinha
incorporado uma camara fotografica VARIO-ORTHMAT 2.

Depois de se procurarem os melhores campos de observacio, foram tiradas
fotografias a diferentes valores de ampliaco. As fotografias a cores foram entio
reveladas e nelas se observou a forma e o aspecto dos granulos tendo-se determinado o
seu tamanho do modo que a seguir se descreve.

Mediu-se com uma craveira o didmetro dos grinulos que possuiam forma
arredondada, € o comprimento e largura midximas daqueles que possuiam formas
alongadas. Fez-se depois a conversdo das ampliagOes para o tamanho real, seguindo o
cédlculo semelhante ao do exemplo seguinte:

(100x1x5) x 0,32 = amplia¢do do negativo

ampliacdo do negativo x 4,52 = ampliagéo final

onde

(100x1x5) — amplia¢do microscOpica para o exemplo dado
0,32 — coeficiente da mdquina fotografica

4,52 — ampliac¢do do negativo para o positivo (fotografia)
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Da divisdo do valor medido com a craveira pelo valor da ampliagdo final,
resultou o valor do tamanho real dos granulos.

Foram feitas para cada fotografia 5 medigdes e tomado o valor médio como valor
final. No caso dos granulos dos produtos extrudidos calculou-se a média das larguras
médximas e dos comprimentos mdximos uma vez que os granulos destes produtos t€ém
uma forma alongada.

6.2.3.4 — CROMATOGRAFIA DE FILTRACAO SOBRE GEL

Para a avaliagdo das alteragdes que eventualmente tenham ocorrido no amido de

castanha apés a extrusdo-cozedura, recorreu-se a cromatografia de filtragdo sobre gel
(G.P.C.).

Principio

A medida que uma solugdo atravessa um gel, o seu movimento depende do
volume de escoamento da fase mével e do movimento browniano das moléculas de
soluto, 0 que causa a sua difusdo pelo interior ou exterior da fase estaciondria. A
separacfio em G.P.C. depende da diferente capacidade das vdrias moléculas da amostra
de penetrar nos poros de fase estaciondria. As moléculas de maior dimensio nunca se
difundem na fase estaciondria, ficando confinadas a solugfo exterior. J4 as moléculas de
menor dimensdo conseguem penetrar nos poros do gel, movendo-se mais lentamente
através da coluna, visto que dispendem mais tempo na fase estaciondria. As moléculas
sdo pois eluidas da coluna por ordem decrescente do seu tamanho.

Execucao Experimental

» Cromatografia — com base no elevado peso molecular das moléculas de amido
seleccionou-se o gel Sepharose CL-2B (Pharmacia Fine Chemicals, Sweden) como o
mais indicado, pelo facto de apresentar um bom poder de separagdo para estas moléculas
e possuir um espectro de separagdo bastante elevado.

Como eluente usou-se uma solugio 0,02% (v/v) de NaNj3 (azida de sédio) a taxa
de 0,5ml. min-l. Para manter esta taxa usou-se uma bomba peristdltica LKB Bromma
2232 Microperpex S.

Uma vez conseguida uma boa coluna, determinou-se nela o volume vazio
colocando uma solug@o padrio (dextrano) de massa molecular 12 500 000. O volume
vazio foi o volume de eluente recolhido desde a introdugdo da solugdo até ao registo do
pico médximo no papel.

A fim de determinar os melhores valores para a sensibilidade e a velocidade do
papel, foram realizados vérios ensaios prévios tendo-se estabelecido os seguintes valores
no registador (LKB Bromma 2210 1 — Channel Recorder):

Sensibilidade 200

Veloc. do papel 0,5mm/min.
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Todo o equipamento descrito, incluindo o detector (LKB Bromma 2138 Uvicord
S) foi montado de acordo com o esquema da Figura 16.

elueate

S | Y A W

coluna
com gel

]

registador

Figura 16 — Representagio esquematica do equipamento usado na cromatografia de filtragio
sobre gel.

s Preparagiio da amostra — Calculou-se a quantidade de dgua a adicionar a 0,3g
de amostra por forma a obter-se uma concentragdo de amido constante para todas as
amostras. As amostras foram entdo agitadas com DMSO (dimetilsulfoxido 90% V/V) até
perfazer um volume total de 10ml. Colocavam-se num banho de dgua a 96°C durante 1
hora, transferindo-se de seguida para um outro banho a 25°C, com agitagdo, onde
permaneceram durante 24 horas. Retirou-se uma aliquota (3ml) da solug¢do de amido, €
misturou-se com Sml de dlcool a 95% para precipitar o amido o qual foi recolhido por
centrifugacdo (30 minutos a 4300-4400 r.p.m.). O precipitado de amido foi entdo
redissolvido em 5ml de dgua destilada e agitado durante 20 minutos. Centrifugou-se esta
mistura a fim de remover os residuos insoliveis. Finalmente, o sobrenadante (5ml) foi
injectado na coluna de G.P.C..

As amostras foram ento introduzidas com uma pipeta na parte superior da
coluna com o devido cuidado, por forma a ndo danificar a superficie do gel. Cada
amostra demorou cerca de 6 horas a passar na coluna. Durante este tempo mediu-se
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periodicamente o caudal, e no intervalo entre as amostras a coluna foi eluida
convenientemente.

Foram também cromatografadas 3 substincias (dextranos) de massa molecular
515 000, 2 000 000 e 22 500 000. A partir dos grificos obtidos com estes padrdes
calculou-se o Kav (coeficiente de parti¢io) de acordo com a equacdo:

Kav = V‘t—_v-a (1)

Sendo:
Vo — O volume vazio da coluna.
Ve — O volume de eluigdo da amostra.

Vt— O volume total da coluna.

Com os valores obtidos construiu-se a recta de calibracdo que se apresenta na
Figura 44.

6.2.3.5 — ANALISE SENSORIAL DOS PRODUTOS EXTRUDIDOS

A andlise sensorial dos produtos extrudidos foi realizada com um painel néo
treinado de 7 elementos.Os elementos do painel foram convenientemente informados dos
objectivos da andlise bem como dos significados dos termos usados para apreciagio dos
diferentes atributos considerados na folha de prova, que se apresenta em anexos. As
amostras foram dadas a cada provador em duplicado e de um modo aleatdrio.

O resultado para cada amostra &, pois, a média dos valores dados para cada um
dos membros do painel a cada um dos 12 atributos (ver Quadros IV e V em anexo).

6.3 — METODOS TECNOLOGICOS
6.3.1 — EXTRUSAO
6.3.1.1 — CONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS PARA EXTRUSAO

Ap6s a determinacgdo da humidade da farinha de castanha (como referido em
6.2.2.1), foi calculada a quantidade de dgua a adicionar para se obterem as humidades
estabelecidas no delineamento experimental correspondente (ver ensaios B no
delineamento experimental — Quadro XIII, factor X1). A dgua foi adicionada lentamente
as amostras enquanto estas eram agitadas num misturador, por forma a que adquirissem
uma boa homogeneizagdo. O mesmo procedimento foi seguido para os ensaios A depois
de se terem feito as misturas de castanha e milho correspondentes a estes ensaios (ver
delineamento experimental — Quadro XII, factor X;). Apés este procedimento as
amostras foram mantidas em contentores de pldstico que, depois de devidamente selados,
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foram mantidas & temperatura ambiente por um periodo de 24 horas antes de serem
extrudidos.

6.3.1.2 — EXTRUSAQO PROPRIAMENTE DITA

Os produtos extrudidos obtiveram-se utilizando uma extrusora de parafuso
simples de laboratério 20 DN da Brabender.,

A cabega € constituida por um cilindro macigo, na extremidade do qual se
enroscou o prato do molde. O molde utilizado € constituido por um tnico orificio, com
um didmetro interno de 3mm.

O parafuso que se utilizou é um parafuso de Arquimedes do tipo 3:1 (taxa de
COmpressio).

Com base nas informagdes colhidas em leituras bibliogrificas e em ensaios

prévios, definiram-se como constantes os seguintes factores:

Quadro X — Factores constantes na extrusao-cozedura

Factor Valor estabelecido
Tipo de parafuso Arquimedes
Taxa de compressio 31
Velocidade do alimentador 40 r.p.m.
Dimensfio do orificio de saida 3mm
Temperaturas Ty 150°C
ToeTs Tr=T3
Granulometria das matérias-primas <071 mme
< 042 mm

Os restantes factores sio varidveis, e os seus limites foram estabelecidos com
base nos ensaios prévios ja referidos e de acordo com o delineamento experimental
apresentado nos Quadros XII e XIII.

Antes de se proceder a extrusfo das matérias-primas relativas as nossas
amostras, ligou-se a extrusora e todo o equipamento adicional com a devida antecedéncia,
por forma a que este estabilizasse, tendo-se iniciado a extrusdo com a introdugéo no funil
de alimentagdo de *“grits” de milho com 20% de humidade, com objectivo de estabilizar o
sistema. No intervalo das amostras, € enquanto se atingiam as condi¢es de
processamento desejadas para a amostra seguinte, para a extrusora nao estar a trabalhar
em vazio, introduzia-se “grits” de milho (com 20% de humidade).

Apés a extrusdo, os produtos extrudidos foram embalados em sacos de pldstico,
sob vécuo, a fim de que nfio sofressem alteragdes na sua humidade até serem moidos para
posteriores determinagdes.
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6.3.1.3 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DO PROCESSO DE
EXTRUSAO-COZEDURA

Uma vez que ndo sabiamos qual era o comportamento da farinha de castanha no
processo de extrusdo-cozedura, resolvemos definir um primeiro ensaio experimental, que
inclufa uma incorporag¢io de farinha de castanha a farinha de milho, cujo comportamento
na extrusora € ja conhecido (varidvel X3 do ensaio experimental A — Quadro XII).

Como houve resultados significativos relativamente a ensaios do plano A feitos
com 100% de castanha, resolvemos construir um novo ensaio experimental — plano B,

em que a varidvel X3 corresponde a velocidade do parafuso e a percentagem de castanha €
fixa (100%).

Quadro XI — Plano experimental formulado para 3 factores (X1, X», X3), com 5
niveis para cada factor (0; -1; 1; 1,68179; -1,68179) com 6 réplicas
do ponto central (0).

Niveis
Factores X1 X2 X3
Bloco 1 -1 -1 -1
-1 +1 +1
+1 -1 +1
+1 +1 -1
0 0 0
0 0 0
Bloco 2 -1 -1 1
-1 +1 -1
+1 -1 -1
+1 +1 +1
0 0 0
0 0 0
Bloco 3 +1,68179 0 0
-1,68179 0 0
0 +1,68179 0
0 -1,68179 0
0 0 +1,68179
| 0 0 -1,68179
' 0 0 0
| : : :
‘ Factores: X1 = Humidade (%)
| X2 = Temperatura ("C)
‘ X3 = Incorporagfo de castanha (%) (Ensaios A)
ou velocidade do parafuso (r.p.m.) (Ensaios B)
Niveis: 0 = ponto central
+1,68179 = nivel superior
-1,68179 = nivel inferior
+1=0+@2Np
-1=0+ (AJZ)NE sendo A a amplitude e p o niimero de factores
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Os niveis estabelecidos para cada factor no ensaio A estdo apresentados no
Quadro XII.

Quadro XTI — Niveis estabelecidos para cada factor (Ensaios A)

Factores Niveis
-1,68179 -1 0 1 1,68179
X1 12 13,62 16 18,378 20
X2 150 164,19 185 205,8 220
X3 20 36,2 60 83,78 100

Factores: X1 = Humidade (%)
X2 = Temperatura ("C)
X3 = Castanha (%)

Para os ensaios B, procedeu-se de acordo com o quadro seguinte:

Quadro XIII — Niveis estabelecidos para cada factor (Ensaios B)

Factores Niveis
-1,68179 -1 0 1 1.68179
X1 10 11,6 14 16,478 18
X2 150 160,13 175 189,865 200
X3 120 155,13 170 184,865 220

Factores: X = Humidade (%)
X7 = Temperatura ("C)
X3 = Velocidade do parafuso (r.p.m.)

Baseando-nos nos resultados dos ensaios A, resolvemos alterar os niveis
relativos aos factores X; e X, para os ensaios B, como se pode observar comparando os

valores dos respectivos quadros.
Na apresentac¢io dos resultados usdmos as designacoes seguintes:

A HR: T: C— experiéncia correspondente ao ensaio experimental A, em que HR
¢ a % de humidade relativa na mistura usada para extrusdo; T € a temperatura
de extrusdo (°C) e C € a percentagem de castanha incorporada na mistura.

1 B HR: T: VP — experiéncia correspondente ao ensaio experimental B, em que HR
€ a % de humidade relativa na farinha usada para extrusdo; T € a temperatura
de extrusdo (°C) e VP € a velocidade do parafuso (r.p.m.).

Os resultados obtidos em cada um dos ensaios foram depois sujeitos as andlises
de regressdo miiltipla, utilizando para tal o método Phillip Corridan's PC Statistic
Package.
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6.3.2 - DETERMINACAQO DE PARAMETROS DE TEXTURA

Para a determinacfo instrumental dos parimetros de textura usou-se o
texturémetro TAX-T2 com uma célula do tipo Warner-Bratzler.

Os pardmetros escolhidos para o teste de compress@o, que se baseia na tenséo a
ruptura das amostras, foram 0s seguintes:

—Taxa de deformacdo (IMM/ S-1 )eevieriiiiiiirriariierinereniererreniernerreeaaneenns 5
— Distancia de penetragio (IMIM)....o.veeueerrerrmiemenrerirnerrrumeneeeruireernenes 10
— AIVO “ TriZEr POINE” () eneerenneenietieeeieeeatiarteraeentenoeeneenaraaenensennes 10
— Limite de detecc@o de for¢a (£) covvvvviriiiiiiiiiiniiiiiiiiiicieen v
— Limite de distincia “Distance threshold” (mm) ......cooovvieiiiiiiiiinieinnnn.. 0.5
— Esgala de forcas “Torce seabmg™ (2 ) v s onesmpsssa s ssads ghans v 100
- Escala de distincias “Distance scaling” (i) .........oovviuviiieininiiieninenenes 10
~ PONOS POX SR Gismnesmn s snim e s s sn s ms i e s v i iaE S RS oS VA S 50
— Area de CONtACIO (MIM2) ... eeneeeeeee e e e e e et e e e e e e e neneee 0.8
— Borgn de pontacte) U2} s s i i 0ies o s shoy as sy s s siss snas 10

O texturémetro foi calibrado com um peso de Skg e a célula foi centrada em
. rela¢io ao suporte da amostra.

r As amostras foram colocadas perpendicularmente ao eixo de corte da célula cujo
angulo de corte € de aproximadamente 6°.

Nestas condicdes, ¢ com os pardmetros descritos obtiveram-se graficos Forga vs
Distincia que se mostram na Figura 2 em anexos. A partir destes grificos foram
determinados os valores relativos ao pico (N), drea (N.mm), largura da base (mm), 1°
gradiente (N/m), 2¢ gradiente (N/m) e distincia de meia altura (mm), cujas médias e
desvios padroes das 5 repeti¢des de cada amostra se apresentam nos Quadros I e II dos

danéxoes.

6.4 — METODOS ESTATISTICOS

6.4.1 - METODO DAS COMPONENTES PRINCIPAIS

Os resultados da andlise sensorial foram analisados pelo método das
componentes principais com o auxilio do médulo de andlise de dados S.P.A.D. (LEBART
e MORINEAU, 1985). Com este método é possivel reduzir o espago inicial de m-
‘ dimensdes (m atributos) a um espago n-dimensional (m>>>n) sem perda considerdvel de
‘ informacio (HARMAN, 1976). Vai-se pois substituir o sistema de m eixos iniciais por
outro sistema em que 0s novos eixos sdo as componentes principais (MORRISON, 1967;
|
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PIGGOTT e SHARMAN, 1986). A primeira componente apresenta a médxima correlagio
com todas as varidveis e explica a maior percentagem da varidncia global (POWERS,
1988).

Para além de permitir a representacdo geométrica das situagdes
multidimensionais num espago de pequena dimensdo, este método pode permitir uma
interpretacdo particular das componentes e, através delas, das varidveis originais
(DAGNELIL, 1977).

6.4.2 — METODO DAS SUPERFICIES DE RESPOSTA

Por nos parecer o mais apropriado, em fun¢do das razdes abaixo descritas,
optimos pela Metodologia das Superficies de Resposta — RSM, para o tratamento
estatistico dos resultados dos amilogramas e dos resultados de textura. Os coeficientes
resultantes da Regressfo Miiltipla sdo os de uma equag@o de 2° grau do tipo:

y=a2a+ajxj] +azxg +aixi + 311}(12 + a22x22 + a33x32 + a12X1X2 + a13X1X3 + 423X2X3

’

A Metodologia das Superficies de Resposta € um conjunto de técnicas
matemdticas e estatisticas muito titeis na andlise de problemas nos quais varias varidveis
independentes influenciam uma varidvel dependente ou resposta, sendo o objectivo a
optimizagao desta resposta (MONTGOMERY, D.C., 1992).




7 — APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 — CARACTERIZACAO DA FARINHA E DO AMIDO DE CASTANHA

Composicdo Quimica da Castanha

~

Os resultados das determinacdes analiticas efectuadas & castanha por nds
utilizada estdo expostos no quadro seguinte:

Quadro XIV — Nutrientes da castanha (g/100g produto edivel)

Castanha | Humidade | Cinza | Azoto | Proteina | Gordura | Celulose | Extrato Acticares § Amido
Bruta Bruta Bruta nao Redutores
azotado
Polpa
Original 53,00 1,22 | 0,53 3.31 0,92 1,45 40,1 0,64 23,00
Extracto
Seco — 2,60 1,13 7,04 1,96 3.09 85,31 1,36 48,94

A parte edivel da castanha € de 83%. Da andlise dos resultados verifica-se que a
dgua € o componente que existe em maior quantidade, seguindo-se-lhe o amido, que
expresso em termos de extracto seco se aproxima dos 50%. Estes resultados ndo se
afastam muito dos valores médios jd anteriormente referidos (Quadro V).

A razfio amilose/amilopectina encontrada para a castanha foi de 0,75 (43%
amilose e 57% amilopectina).

Caracterizacao dos Grinulos de Amido de Castanha

Neste trabalho fez-se uma caracterizagdo sumdria dos granulos de amido de
castanha tendo em conta aspectos como o tamanho, a forma e a aparéncia geral. Como
termo de comparacio optou-se pelos granulos de amido de milho, sobre os quais hd
alguma bibliografia, nfo se tendo contudo deixado de proceder a sua observagio.

Grinulos de amido de milho

Forma: Arredondada (ovéide e esférica) e poligonal (algumas vezes tém forma
geométrica semelhante a pentdgonos ou hexdgonos de vértices "arredondados").

Tamanho: Varidvel, tendo-se encontrado granulos com tamanho a variar de 1,54 até
19,750.
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B — granulos de amido de castanha (Ampliagio — 723 x)

Figura 17 — Fotografias dos grinulos de amido ao microscopio Gptico (A, B ).
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Os valores encontrados para o milho estdo de acordo com os referidos na
bibliografia consultada, excepto no tamanho minimo, que alguns autores dizem ser cerca
de 51 (KNIGT, 1969; MEDCALF, 1973). H4 também concordincia com a literatura
relativamente & descri¢fio da forma dos grinulos (Figura 17 A).

Granulos de amido de castanha

Forma: Predominantemente ovéide aparecendo também grinulos esféricos e outros
ainda com formas mais irregulares.

Tamanho: Muito varidvel, tendo-se registado um tamanho minimo de 1,381 e um
mdéximo de 17,83}, embora, em média os grinulos de amido de castanha sejam
de dimensdo inferior aos do milho.

Nio foi encontrada qualquer bibliografia que pudesse servir de apoio a estas
observagdes, ndo se fazendo por isso qualquer confronto com outros autores. No
entanto, parece-nos de grande interesse o seu estudo, ndo s6 em termos de conhecimento
cientifico, mas também porque julgamos, nos vd permitir uma melhor compreensio das
alteragdes que estes amidos sofrem no processamento em causa (Figura 17 B).

ANALISE DOS AMILOGRAMAS DAS MATERIAS-PRIMAS

Inicio de Gelatinizacao

A Figura 18 mostra os perfis amilograficos obtidos a partir das diferentes
matérias-primas. Pela observacio dos amilogramas pode-se afirmar que, para uma
mesma concentragdo de amido, o inicio de gelatinizag@o da farinha de castanha ocorre
mais cedo relativamente as outras matérias-primas (Quadro XV). O inicio de gelatinizacdo

‘ vai sendo retardado a4 medida que a incorporagdo de castanha diminui € a de milho
aumenta, sendo o inicio mais tardio na curva correspondente ao milho. E de salientar o
valor da temperatura de inicio de gelatinizagdo de castanha — 59°C — comparativamente

i com a do milho de 68°C. Esta observacdo vem de encontro ao que jd se referiu na
caracteriza¢do quimica quanto A relagdo amilose/amilopectina encontrada. De facto,
iniciando-se o aumento de volume nas zonas mais desorganizadas, amorfas e
intercristalinas dos grinulos, ou seja, nas regides onde predomina a amilose, € de esperar
que o amido de castanha apresente o inicio mais precoce de gelatinizacio e que este seja
antecipado a medida que aumenta a incorporagdo de castanha.

Consisténcia Mdxima e Valor de Temperatura Correspondente
Pelo mesmo motivo anteriormente apresentado se compreendem os valores

obtidos nos amilogramas para a consisténcia mdxima. Eles também tém, de uma forma
geral, valores decrescentes a medida que diminui a incorporagio de castanha sendo
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Figura 18 - Sobreposi¢fio dos amilogramas das matérias-primas usadas na extrusao




minimo para o milho (Quadro XV). E de ter presente que todos os ensaios se realizaram a
uma concentragio diferente & normalmente utilizada.

Quadro XV — Temperatura de inicio de gelatinizac@o, consisténcia mixima e
respectiva temperatura para as matérias-primas.

Matérias-primas Temp. de inicio Consisténcia Temp. no maximo

de gelatinizacio ("C) méxima (U.B.) de consisténcia (°C)
Castanha 59 545 61
Mistura 84%C + 16%M 60 340 63
Mistura 36%C + 64% M 63 100 68
Mistura 20% C + 80% M 69 280 67
Milho 70 230 72

H4 portanto um aumento do fenémeno de lixiviagdo das moléculas de amilose a
medida que se passa de milho para incorporagdes crescentes de castanha. Isto também
poderia ser explicado pela maior dilatagdo que os granulos de amido de castanha sofrem
no processo de gelatinizacio relativamente aos grinulos de amido de milho (Figura 17A).

Reofluidificidncia

Ap6s a registo do pico verifica-se uma quebra na consisténcia, normalmente
denominada liquefac¢do do amido, a qual € mais acentuada na castanha. Esta quebra, é
devida 2 orientagdo das moléculas soliveis no sentido do escoamento designando-se este
fenémeno por reofluidificancia (Figura 18).

Retrogradacio

As moléculas de amilose que foram lixiviadas dos granulos de amido t€m
tendéncia a reassociarem-se ligando-se fortemente entre si por ligagdes de hidrogénio. Em
solugcdes relativamente concentradas, como € o caso da castanha (elevado teor de
amilose), isto conduz a formagdo de um gel “emborrachado”, e posteriormente a safda de
dgua do gel (sineresis) & medida que as ligagdes de hidrogénio aumentam e o gel se
contrai.

A medida que o gel arrrefece, as cadeias tornam-se menos energéticas e as
pontes de hidrogénio mais fortes, resultando um gel mais firme o que se traduz por um
aumento da consisténcia (Quadro XVI).

Como seria de esperar, face aos resultados anteriormente obtidos, também a
consisténcia apds arrefecimento, ou seja, a retrogradagdo do amido, ¢ muito mais
acentuada no caso da castanha ja que, sendo quantitativamente menores as zonas
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QUADRO XVI - Consisténcia no “set-back” (U.B.).

Matérias primas Consisténcias no “set-back™ (U.B.)
Castanha 1380
Mistura 84%C + 16%M 685
Mistura 36%C + 64%M 495
Mistura 20%C + 80%M 360
Milho 320

cristalinas, menos importincia terdo estas zonas para a estrutura do gel e mais forte a
liberta¢do de d4gua para o exterior.

7.2 — CARACTERIZACAO DA TEXTURA DOS PRODUTOS
EXTRUDIDOS

Apresentacdo e Discussio dos Valores Estatisticos

No tratamento estatistico por R.S.M. dos parimetros de textura, utilizaram-se 0s
valores dos quadros (I, Il e III em anexo), utilizando-se os valores do pico (N) para a
forca de ruptura e da drea (N.mm) para a energia de ruptura.Tal como fizemos para a
interpretacdo dos valores estatisticos dos amilogramas, em funcdo do valor de R2
(coeficiente de correlagéo), fez-se uma selecgfio dos resultados de R.S.M. tendo sido
considerados os valores:

— Resultados da taxa de expansio
No ensaio experimental A ......ccoovveiiviireeeeeeieirireieeeeeeeeans R2=(,89
No ensaio experimental B .....c.cccccovviivviiiiiniineieeeeeeiiinnnn, R2=0,86

— Resultados da forga de ruptura

No ensaio experimental A ........ccccccoovevorineeemiinneeriiniennns R2=0,97
No ensaio experimental B ......cccccceiveiiiiiivieriininireeneeeeee, R2=0,79
— Resultados da energia de ruptura (ensaio B).......cecoeverieeeeennenn. R2=0,82

TAXA DE EXPANSAQ
Ensaio experimental A

Os valores dos coeficientes e respectivo valor de t (t-student) apresentam-se no
Quadro (XVII):
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Quadro X VII- Taxa de expansio (ensaio A) — coeficientes e respectivo valor de t

(t-Student)

a= -0,1698858 — valorde t= -2,683625
b= -0,2934001 ~3 valorde t= -4,634736
c= -0,3007888 - valordet= -4,751452
d= 0,02167 — valordet= 0,3294241
e= -0,1179992 - valorde t= -1,793806
f= 0,129516 — valordet= 1,968883
g = -4,250002E-02 - valorde t= -0,5138465
h= 0,1875 — valordet= 2,266969
i= -7,249998E-02 — valorde t= -0,8765612
constante = 1,683711

Os valores que tém significado sdo os correspondentes aos coeficientes a, b, ¢
e h, resultando a equacdo geral:

Y = 1,683 - 0,1698 X; - 0,293 X, - 0,301 X3 + 0,188 X1X3 2

Para X;=0
Y =1,683-0,293 X2 - 0,301 X3 3)

Para X,=0
Y= 1,683 - 0,1698 X; - 0,301 X3 + 0,188 X X3 @

Para X3 =0
Y =1,683 - 0,1698 X - 0,293 X; (5)

A taxa de expansio varia assim de uma forma inversamente proporcional com a
humidade a temperatura e a % de incorporacfio de castanha verificando-se também uma
interaccao positiva entre a humidade e a % de castanha incorporada.

As equagdes 3, 4 e 5 sdo traduzidas nos diagramas das figuras 19, 20 e 21
respectivamente.

A visualizagdo dos diagramas permite-nos afirmar que a taxa de expansio
diminui & medida que aumenta a humidade, a temperatura e a % de castanha incorporada.
Dito de outra forma, a expansdo é maior nos produtos processados com menor teor de
humidade, a temperaturas mais baixas e com menores teores de incorporacéo de castanha.
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Figura 19 — Diagrama para a taxa de expansdo em fungdo da temperatura (x1) ¢ da % de
incorporagdo de castanha (x3).
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Figura 20 — Diagrama para a taxa de expansdo em fungfo da % de humidade (x1) e da % de
incorporagiio de castanha (x3).
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Figura 21 — Diagrama para a taxa d¢ expansfo em fungiio da humidade (x1) e da temperatura
(x2).

A interacg¢do positiva entre a humidade e a % de incorporagdo de castanha atenua
o efeito negativo destas duas vanidveis.

O valor mais elevado da taxa de expansdo (2,33) corresponde ao extrudido
processado com uma temperatura final de 206°C, com 14% de humidade e com 36% de
castanha incorporada (ver Quadro ITI em anexos).

Ensaio experimental B

No Quadro apresentam-se os valores dos coeficientes e respectivo valor de t
(t-Student):

Quadro XVIII- Taxa de espansdo (ensaio B) — coeficientes e respectivo valor t

(t-Student)
a= -0,1731064 valorde t= -3,670679
b= -0,1657215 valorde t= -3,514085
c= 1.600888E-02 valordet= 0,3394645
d= -0,1016163 valorde t= -1,434465

e= -7,332874E-02
f= -3,089746E-02
g = -5,749997E-02
h= -0,035

i= -7499993E-03
constante = 1.683402

valordet= -1,035144

valorde t= -0,4361638
valorde t= -0,9332126
valorde t= -0,5680426
valordet= -0,1217233

I & 4 4 & 4 4 & ¢

Os valores que tém significado s3o os correspondentes aos coeficientesae bea
equagdo polinomial vem reduzida a:

Y =1,683 - 0,173 X;- 0,166 X5 (6)
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Donde se pode ver que a taxa de expansao varia de uma forma inversamente
proporcional com a % de humidade e com a temperatura ndo dependendo da velocidade
do parafuso (X3).

A sua representagdo grafica mostra-se na figura seguinte:
100% de Castanha

S —

e

e,

Taxa de expansdg

Humidade(%)
Figura 22 — Diagrama da taxa de expansio em fun¢io da humidade (x) e da temperatura(x2).

A taxa de expansio atinge valores mais elevados quando o teor de humidade da
materia prima € reduzido e quando a temperatura € baixa.

FORCA DE RUPTURA

Ensaio Experimental A

Os valores dos coeficientes ¢ respectivos valor de t (student) encontram-se no
quadro:

Quadro XIX — For¢a de ruptura (ensaio A) — Coeficientes e respectivo valor t
(t- Student)

a= 0,2173548 - valordet= 1,151723
b= -2471421 - valor de t =-13,09559
c= -0,3428309 — valordet= -1,816597
d= -0,3391153 — valorde t= -1,729246
e= 0,3309458 - valordet=1,687587
f= -1,226637 - valordet= -6,2544972
g= -023875 - valorde t= -0,9682814
h= 0,11125 — valordet= 0,4511885
i= 023375 - valorde t=0,9480032
constante = 4.274598
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Os valores significativos correspondem aos coeficientes b e f. A equagéo
polinomial resultante €:

Y = 4,274-2,471 X5 - 1,227 x%

Para uma dada % de humidade a forca de ruptura varia de forma inversamente
proporcional com a temperatura e de forma quadraticamente inversa com a incorporagdo
de castanha.

A equagio matemdtica € traduzida no diagrama seguinte:

% Variavel de castanha
g
2
=
g
a
o 2
2]
o
5
[
> de castanha

Temperatura "C

Figura 23 — Diagrama da forga de ruptura em fungfo da temperatura (x2) e da % de incorporagdo
de castanha (x3).

A observagio do diagrama permite-nos afirmar que para uma mesma humidade a

forga de ruptura é méxima para % de incorporagio de castanha intermédias e temperaturas
baixas.

Ensaio Experimental B

No quadro seguinte apresentam-se os valores dos coeficientes e respectivo valor
de t (t-student):
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Quadro XX — Forca de ruptura (ensaio B) — Coeficientes e respectivo valor t (t-

Student)

a= -0,8487928 — valordet= -2,808648
b= -0,8006463 — valordet= -294714
c= 6,739584E-02 - valordet= 0,2230122
&= 9,309743E-02 - valordet= 0,2050816
e= -5,364428E-02 - valordet= -0,1181714
f= 03635969 - valordet=0,800957
g= 0,1075001 - valordet= 027226
h= -0,2 — valordet= -0,50653
i= 0,1375 — valordet= 0,3482393

constante = 2,166391

Dado que os coeficientes significativos sdo a e b, a equagdo matemdtica
corresponde a:

Y =2,166 - 0,849 X - 0,891 X, 8

Assim, a forga de ruptura varia linear e inversamente com a % humidade (X;) e
com a temperatura (X3), para uma dada velocidade de parafuso. O valor médximo da forga
de ruptura ocorre para os mais baixos teores de humidade ¢ as mais baixas temperaturas,
como se pode ver na Figura 24.

100% de Castanha
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Forga de ruptura (N)

Humidade(%)

Figura 24 - Diagrama da for¢a de ruptura em fungdo da % humidade (x1) e da temperatura (x2).
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O valor mais elevado para a forga de ruptura (5,18 N) obteve-se no extrudido
processado com uma temperatura de 175°C, com 10% de humidade e com uma
velocidade do parafuso de 170 r.p.m. Esta extrudido também apresenta o maior valor
para a taxa de expansio (1,9) (ver Quadros II e III em anexos).

ENERGIA DE RUPTURA
(Ensaio B)

No Quadro XXI apresentam-se os valores dos coeficientes e respectivo valor t
(t-student):

Quadro XXI — Energia de ruptura (ensaio B) — Coeficientes e respectivo valor t
(t-Student)

a= -4421067E-03
b= -6,030733E-03
c= -3274692E-03
d= -4,563619E-04
e= 1,093891E-04
f= 7458586E-04
g= 0,00005

h= -8,999998E-04
i= 6,000001E-04

constante = 0,0148

valorde t= -2,533082
valorde t= -3.455351
valordet= -1,876258
valor de t = -1740704
valordet= 4,172433E-02
valordet=0,2844932
valordet=2,192662E-02
valorde t= -0,394679
valordet= 0,2631195

N A R

Os valores que tém significado sio os correspondentes aos coeficientesaebe a
equacdo matemdtica vem:

Y =0,0148 - 0,00442 X - 0,00603 X, 9)

A energia de ruptura varia linear e inversamente com a % de humidade (x;) e
com a temperatura (X3). Ou seja, os valores mais baixos para a energia de ruptura
correspondem aos valores mais elevados de % de humidade e de temperatura, como se
pode observar no diagrama da figura 25.
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100% de Castanha

Energia de ruptura (N.mm)

Hurmidade(%)

Figura 25 — Diagrama da energia de ruptura em fungdo da % de humidade (x1) e da temperatura
(x2)-

Os resultados da textura permitem-nos verificar que as caracteristicas de um bom
extrudido, sdo genericamente, uma boa taxa de expansio, uma forga de ruptura média e
em equilibrio com a energia de ruptura. Estas afirmagdes sdo confirmadas pelos
resultados da anélise sensorial, pois, as amostras que tiveram maior aceitabilidade em
ambos 0s ensaios possuern estas caracteristicas.

A for¢a de ruptura média resulta das caracteristicas “crocantes” do extrudido
como acontece com as amostras 6 (A 16: 185: 60), 8 (A12: 185: 60), 13 (B12: 190: 185), 3
(B16: 160: 155), 6 (B 14: 175: 170) e 15 (B14:200: 170) que tiveram uma pontuacdo elevada
no atributo estaladigo € solubilidade na boca e baixa no atributo plasticidade.

Por outro lado forga de ruptura e energia de ruptura simultaneamente elevados
resultam de um produto mais pldstico como também se pode verificar pela comparagio
com os extrudidos que tiveram maior pontuag@o neste atributo por parte do painel de
andlise sensorial. (ver Quadros I, I, IV e V em anexos).

Nesta perspectiva deveremos usar uma mistura a entrar na extrusora com baixos
teores de humidade e temperaturas intermédias ou compensar uma ligeira subida de
humidade com um aumento de temperatura. Estas afirmacdes justificam-se ainda mais

nos extrudidos com 100% de castanha, como se pode observar nos resultados dos
Quadros em anexo.

A diminui¢do da taxa de expansdo com a % de incorporag@o de castanha pode
ser explicada pelo menor teor de amido desta comparativamente com o milho. A
importancia do teor de amido na expansdo do produto final foi também constatada por
LINKO et al., (1986) e MERCIER et FEILLET, (1975). No entanto, apesar da castanha
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possuir menor teor de amido que o milho apresenta extrudidos com uma taxa de
expansdo considerdvel, como se pode verificar pela observagdo do Quadro III em anexo,
0 que nos leva a pensar que na castanha a menor concentracdo de amido seja em parte
compensada, para efeitos de expansdo, pela sua maior concentracdo de amilose e pela
maior massa molecular da amilopectina relativamente a da amilopectina do amido de
milho, como foi por nés confirmado por cromatografia de filtracdo sobre gel (ver Quadro
XXYV). Estes dados também foram adiantados por CHINNASWAMY e HANNA (1988 a).

A diminuigio da taxa de expansdo com o aumento do teor de humidade foi
também verificada por GOMEZ e AGUILERA (1984) e a sua explicagio, que apresentamos
no capitulo 5 parece-nos correcta complementada por GUY e HORNE (1988) quando
afirmam que se o extrudido € demasiado hiimido depois de atravessar o orificio de saida
da extrusora, pode expandir significativamente, mas contrai-se antes de arrefecer e
solidificar criando uma textura muito dura.

Tal como CHINNASWAMY e HANNA (1988a), também nds concluimos neste
trabalho ser a quantidade e o tipo de amido mais importantes na variagdo da taxa de
expansdo do que a humidade da matéria-prima.

A diminui¢do da taxa de expansdo com o aumento da temperatura (numa gama
de temperaturas elevadas) foi também verificada po CHINNASWAMY e HANNA (1988a).
Eles adiantaram ainda que a temperatura optima depende da percentagem de amilose do
amido aumentando o valor da temperatura optima com o aumento da percentagem de
amilose.

7.3 — APRECIACAO SENSORIAL DOS PRODUTOS EXTRUDIDOS

Por se tratar de uma matéria-prima que nunca foi utilizada na formulagdo de
produtos por extrusdo-cozedura, procedeu-se & sua avaliacdo sensorial a fim de se obter
uma primeira ideia sobre a aceitabilidade dos mesmos, conscientes de que, para se atingir
um produto final se torna necessério uma optimizacio das condi¢des de processamento €
uma posterior andlise sensorial com um painel treinado e com um maior nimero de
elementos.

As condicdes de processamento dos diferentes extrudidos encontram-se nos
Quadros XII e XIII do capitulo 6.
A interpretacdo dos resultados sé € possivel, como jd se disse, recorrendo a
metodologias que permitam uma redu¢io do espaco inicial a um de menor dimensio, que
possa ser visualizado pelo ser humano.

No Quadro XXII apresenta-se a matriz de correlagdo, entre as 12 varidveis, para
ambos 0S ensaios.
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QUADRO XXII — Matriz de correlagio entre as varidveis.Ensaios A (% varidvel de
castanha).
ICOR 1.00
ACOR 0.87 1.00
ASP 0.86 097 1.00
DUR -0.07 -0.29 -024 1.00
PLA 0.14 0.18 0.17 036 1.00
EST -0.03 0.08 0.10 -0.51 -0.76 1.00
SOL -0.18 -0.05 -0.06 -0.56 -0.71 0.89 1.00
TEXT 051 058 064 -041 -029 0.62 051 1.00
SCAS 0.02 -0.08 -0.02 0.18 029 004 -0.04 -009 1.00
SES 0.11 0.00 -0.04 038 035 -034 -0.30 -0.26 -0.15 1.00
DOCE -0.01 -0.04 0.07 039 041 -024 032 009 055 -0.11 1.00
APGL 055 061 071 -017 003 042 024 076 046 -035 046 1.00
ICOR_ACOR _ASP DUR PLA EST SOL TEXT SCAS SES DOCE APGL
QUADRO XXII - Matriz de correlag@o entre as varidveis. Ensaios B (100% de
castanha). (Continuacdo).
ICOR 1.00
ACOR 0.87 1.00
ASP 086 097 1.00
DUR -0.07 -0.29 -0.24 1.00
PLA 0.14 0.18 0.17 036 1.00
EST -0.03 008 0.10 -0.51 -0.76 1.00
SOL -0.18 -0.05 -0.06 -0.56 -0.71 0.89 1.00
TEXT 0.51 058 0.64 -041 -029 062 051 1.00
SCAS 0.02 -0.08 -0.02 0.18 029 -0.04 -0.04 -0.09 1.00
SES 0.11 0.00 -0.04 038 035 -034 -030 -0.26 -0.15 1.00
DOCE -0.01 -0.04 0.07 039 041 -024 -032 0.09 055 -0.11 1.00
APGL 055 061 071 -0.17 003 042 024 0.76 046 -0.35 046 1.00
ICOR_ ACOR ASP DUR PLA EST SOL TEXT SCAS SES DOCE APGL
LEGENDA:
1. ICOR - Intensidade da cor 5. PLA - Plasticidade 9. SCAS - Sabor a castanha
2. ACOR - Apreciagdo da cor 6. EST — Estaladigo 10. SES - Sabores estranhos
3. ASP — Aparéncia 7. SOL - Solubilidade na boca 11. DOCE - Doce
4. DUR - Dureza 8. TEX — Apreciagio geral da textura 12. APGL ~ Apreciagio global
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Da andlise deste quadro verifica-se que para o ensaio A os atributos intensidade
da cor, apreciagdo da cor e aparéncia se relacionam entre si. Também se pode observar
que os atributos solubilidade na boca e estaladigo se relacionam entre si € se opdem ao
atributo plasticidade. No ensaio B os atributos solubilidade na boca, estaladico e
apreciacfio geral da textura estdo fortemente relacionados e opdem-se ao atributo
plasticidade.

Relativamente ao atributo apreciagdo global (APG):

No ensaio A - Depende fundamentalmente do aspecto dos extrudidos e da sua
textura, relacionando-se negativamente com a dureza e os sabores estranhos;

No ensaio B - Depende directamente dos atributos estaladigo, solubilidade na
boca e textura e relaciona-se negativamente com a intensidade da cor, plasticidade e
sabores estranhos.

No Quadro (XXIII) pode observar-se que o espago inicial com 12 dimensdes
(12 atributos) pode ser reduzido a um espago bidimensional formado pelas 3 primeiras
componentes principais F1, F2 e F3. Este espago explica 79,6% da varidncia contida nos
dados iniciais para os ensaios A (% varidvel de castanha), e 82,6% nos ensaios B (100%
de castanha). As restantes componentes ndo sfo consideradas por apresentarem valores
préprios inferiores a unidade e, como tal, ndo serem significativas (DAGNELI,1977;
ENNISet. al., 1982; FRITIERS, 1976; AISHIMA, et. al., 1978).

Quadro XXIII — Anélise em componentes principais dos resultados sensoriais dos
extrudidos dos ensaios A (% variavel de castanha) e B (100% de

castanha).
ENSAIOS A ENSAIOS B
Componentes| Valor préprio | Var. Expl. Var. Acum. | Valor préprio| Var. Expl. | Var. Acum.
Principais % %
Fi1 4,28 35,67 35,67 6,55 54,55 54,55
Fa 3,33 27,35 63,43 2,06 17,18 71,74
Fg 1,93 16,12 79,55 1.3 10,58 82,62
Fy4 0,84 6,99 86,55 0.8 6,68 89,29

As tr€s primeiras componentes principais podem ser interpretadas, através dos
seus coeficientes de correlagdo com as varidveis iniciais (atributos sensoriais
considerados na andlise), contidos no Quadro XXIV.
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Quadro XXIV — Contribui¢do das varidveis na definicdo dos novos eixos para os ensaios
A (% variédvel de castanha) e B (100% de castanha).

COORDENADAS
ATRIB.| DESV. * F1| F2 F3 DESV. | * F1 F2 F3
PADRAO PADRAO
f—_————— ——

ICOR 16.842 * 0.63 060 | -0.32 11.469 b -0.58 046 | -0.34
ACOR 19.268 Gi 0.75 -0.53 | -0.35 9.263 & 0.47 0.51 | -0.62
ASP 20.674 ¥ 0.77 0.56 | -0.24 11.938 i 0.84 -0.28 | 0.06
DUR 11.665 * -0.57 | -0.44 0.17 12.588 * 0.02 -0.67 | 0.24
PLA 15.989 * 1 -034 | -0.80 0.03 21.03 * -0.85 -0.28 | 0.31
EST 22.544 i 0.66 0.65 0.18 20.636 * 0.93 0.12 | -0.29
SOL 18.761 ¥ 0.53 0.75 0.15 18.658 ¥ 0.88 -0.12 | -0.13
TEXT 18.282 * 0.90 0.01 0.06 19.866 = 0.96 0.04 | -0.06
SCAS 16.186 * 0.00 -0.31 0.78 11.494 * 0.75 -0.40 | 040
SES 15.944 * -0.36 | -030 | -0.46 9.208 i -0.72 -0.07 | -0.61
DOCE 15.992 * -0.05 | -0.52 0.73 15.216 ¥ 0.22 -0.89 | 0.07
APGL 11.734 % 0.30 -0.35 0.46 18.144 & 0.95 -0.02 | 0.02

A B
LEGENDA:
1. ICOR - Intensidade da cor 5. PLA - Plasticidade 9. SCAS - Sabor a castanha
2. ACOR - Apreciagiio da cor 6. EST — Estaladico 10. SES - Sabores estranhos
3. ASP - Aparéncia 7. SOL - Solubilidade na boca 11. DOCE - Doce
4. DUR - Dureza 8. TEX — Apreciagiio geral da textura  12. APGL — Apreciag@o globa

Primeira componente principal (F1) - Quer nos ensaios A quer nos
ensaios B € possivel relacionar, positivamente € por ordem decrescente, esta componente
com os atributos "textura”, "apreciagio global" e "aparéncia”. Com F1, € ainda possivel
correlacionar positivamente, no ensaio A os atributos "estaladi¢o” e "solubilidade na
boca" e no ensaio B, o atributo "apreciacdo da cor". A "dureza" apresenta correlagdes
negativas com F1 no ensaio A, enquanto que a "plasticidade” e "sabores estranhos" se
correlacionam negativamente com este €ixo no ensaio B.

Assim este eixo pode ser eventualmente identificado como o eixo hedénico que

traduz fundamentalmente a apreciagio geral da textura e a apreciagdo global.

Segunda componente principal (F2) - Esta componente identifica-se
fundamentalmente com o atributo doce (correlacionado negativamente) para o ensaio B e
opde os atributos solubilidade na boca e estaladigo (correlacionados positivamente) a
plasticidade no ensaio A.
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Terceira componente principal (F3) - A componente F3 pode ser
identificada como o "eixo do sabor"; em ambos os casos o "sabor a castanha”, e além
deste, no ensaio A o "sabor doce”. No ensaio B o sabor a castanha op&e-se aos sabores
estranhos.

As projecgdes dos diferentes atributos e amostras de extrudidos no plano
definido pela 1* € 2% componentes principais encontram-se nas Figuras 26 (ensaio A) e 27
(ensaio B).
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Figura 26 — Projecgdo dos diferentes atributos e das amostras no plano F1/ F2, constituido
pelas duas 188 componentes principais. Ensaios A (% varidvel de castanha).

Este plano encerra 63,4% e 71,7% da informacgao contida nos dados iniciais,
respectivamente para os ensaios A e B.

No ensaio A (% varidvel de castanha) os extrudidos mais apreciados pelos
elementos do painel foram o 2(A14:164:36) e o 8(A12:185:60) (no 1° quadrante) e o
6(A16:185:60) € 0 9(A16:185:100) (no 42 quadrante). A melhor aceitabilidade das amostras
2(A14:164:36) e 8(A12:185:60) deve-se essencialmente aos atributos relacionados com a
apreciagfio da textura, enquanto que para as amostras 6(A16:185:60) € 9(A16:185:100) sdo
os atributos mais relacionados com a cor e o aspecto que tém maior peso na sua
aceitabilidade. Os extrudidos rejeitados sensorialmente foram o 14(A18:206:84),
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11(A14:206:84), T(A20:185:60) € 0 1(A16:150:60) por apresentarem sabores estranhos e
plasticidade elevada.

Relativamente aos ensaios B as amostras mais rejeitadas foram a 7(B18:175:170),
4(B16:160:185) (com elevada plasticidade) e a 14(B16:190:185) (que apresenta sabores
estranhos). As amostras que tiveram maior aceitabilidade foram a 3(B16:160:155) a
12(B16:190:155) € a 13(B12:190:185) (4° quadrante) que possuem elevadas pontuagdes nos
atributos relacionados com a apreciagdo da cor e da textura; e no 12 Quadrante a
6(B14:175:170) € a 15(B14:200:170) bem relacionadas com os atributos estaladigo,

apreciacdo global e apreciagfo geral da textura. (ver também Quadros IV e V em anexo).
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Figura 27 — Projecgdo dos atributos e das amostras nos planos F1/F2
Ensaios B (100% de castanha).

Como conclusdo dos resultados da andlise sensorial podemos afirmar que os
atributos que se relacionam com a apreciacio da textura s3o dos mais importantes na
caracterizag@o dos produtos extrudidos. Este facto € mais not6rio no ensaio A, pois, a
presenga de farinha de milho vai conferir melhores propriedades de expansdo, o que é
consequéncia do maior teor em amido, comparativamente com a farinha de castanha. Por
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outro lado, as amostras do ensaio B (100% de castanha) tiveram melhor pontuagio que as
do ensaio A (% varidvel de castanha) na apreciagdo do sabor. Dentro do ensaio A as
amostras que tiveram maior pontuagfio neste aspecto foram as que tinham uma maior
percentagem de castanha incorporada. Ou seja, o sabor doce caracteristico da castanha
mantém-se nos produtos extrudidos, valorizando-os.

Em ambos os ensaios os produtos que tiveram maior aceitagdo foram, em geral,
os processados com teores de humidade reduzidos e com temperaturas intermédias, ou
quando a uma humidade mais elevada correspondeu uma temperatura também mais
elevada.

Os extrudidos processados a baixas temperaturas € com reduzidos teores de
humidade tiveram uma m4 aceita¢@o por se apresentarem menos soliveis na boca e mais
plasticos, logo menos estaladigos ou "crocantes",

7.4 - CARACTERIZACAO DA FARINHA E DO AMIDO DE CASTANHA
APOS EXTRUSAO-COZEDURA

Grénulos de amido de uma mistura de castanha e milho apds a extrusfo

Selecciondmos o extrudido que apresenta proporgdes mais préximas de milho e
castanha (ensaio A 16:185:60), € um extrudido 100% castanha (ensaio B 14 : 175: 170)
para podermos caracterizar os granulos de amido de castanha extrudida e comparar com
os grinulos de amido de milho extrudido.

Gréanulos de amido do extrudido do ensaio B 14:175: 170

Forma: Comparativamente aos grinulos de amido da farinha de castanha, os grianulos
destes extrudidos raramente aparecem sob a forma esférica, predominando a
forma ovéide alongada, apresentando mesmo alguns uma forma lanceolada.

Tamanho: O comprimento médio dos grianulos de amido que se encontrou foi 75,7211 e
a largura média 43,4901

Em relac@o a matéria-prima, verifica-se uma dilatagdo, com um aumento do seu
eixo maior (comprimento) a variar de 4,2 vezes até 54 vezes (Figuras 17B e 28 A).

Grinulos de amido do extrudido do ensaio A 16:185:60

Forma: Predominam duas formas diferentes de grinulos - uma jd descrita para os
granulos do extrudido B 14:175: 170, ou seja, ovéide alongada e lanceolada,
que se julga ser o resultado da alterag@o dos granulos de amido de castanha, e
granulos com uma forma irregular, por vezes poligonal (trifngulos imperfeitos),
e mais raramente esférica, que se pensa serem o resultado da alteragcfio dos
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B - griinulos de amido de extrudidos do ensaio A 16:185:60 (Ampliagio — 289 x).

Figura 28 - Fotografias dos grinulos de amido de extrudidos.




C - granulos de amido de extrudidos do ensaio A1¢.185.60 (Ampliagdo — 723 x).




granulos de amido de milho que tém, como j4 referimos uma forma arredondada
e poligonal.

Tamanho: O tamanho dos granulos de amido de milho nos extrudidos foi por nés
medido, tendo em média um comprimento de 41,8311 e uma largura de 28,95.1.
Em relagdo aos grinulos de amido de milho antes da extrusdo, houve um
aumento no tamanho, segundo o eixo maior que variou de 2 vezes mais até 27
vezes (Figuras 17 Ae 28 Be C).

Quer os grinulos de amido de milho, quer os de castanha, sofrem um
significativo aumento das suas dimensdes com a extrusdo-cozedura devido & sua
gelatinizacdo, a qual € acelerada com o aumento da temperatutra, como jd foi explicado
anteriormente. Este aumento de volume € muito mais acentuado nos granulos de amido de
castanha do que nos granulos de milho. Uma provédvel explicagdo residird no facto da
castanha apresentar uma relagdo amilose/amilopectina superior & do milho e, visto que a
amilopectina predomina nas zonas cristalinas (que tém ligacdes mais fortes e estdveis),
logo mais dificeis de "atacar”, € de esperar que os granulos da castanha dilatem com mais
facilidade do que os granulos de amido de milho.

Quer nas Figuras 28 B e 28 C, quer na Figura 28 A, é notdria a alteragdo de
estrutura dos grdnulos. Assim, enquanto que nos granulos nativos é perfeitamente visivel
a deposicdo em camadas concéntricas e, nalguns casos até mesmo o hilo, apés a
extrusdo, o interior dos grinulos apresenta um aspecto de massa "fundida",
permanecendo a membrana na maioria dos casos quase inalterada.

Os granulos rebentados que aparecem julga-se ser em maior quantidade
provenientes do milho. E também visfvel uma clara orientacdo segundo um eixo,
presumivelmente o eixo de escoamento no interior da extrusora, ou seja, paralelo ao eixo
do parafuso.

ANALISE DOS AMILOGRAMAS DAS FARINHAS DE EXTRUSAO

Os graficos das Figuras 29 e 30 foram construidos a partir da sobreposigao dos
diferentes graficos isolados obtidos no amilégrafo Brabender, podendo-se assim ter uma
primeira visdo comparativa do comportamento das diversas farinhas no amilégrafo.

A partir dos amilogramas dos produtos extrudidos retiraram-se os valores da
consisténcia (resposta) correspondentes aos seguintes pontos:

— consisténcia inicial (20°C)
— consisténcia a 92°C

— consisténcia no “set-back™

Com estes valores elaboraram-se quadros de resultados para ambos os planos, A
e B, que a seguir se apresentam:
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Figura 30 - Sobreposigio dos amilogramas dos extrudidos de castanha (ensaios B).




Quadro XXV —Valores de consisténcia obtidos a partir da leitura dos
amilogramas para os ensaios do plano A.

20°C 92°C “set-back”
A16:150:60 140 90 265
A14:164:36 560 65 80
A18:164:84 340 40 100
A14:164:84 50 0 60
A18:164:36 810 160 290
A16:185:60 300 15 120
A20:185:60 580 75 220
A12:185:60 180 85 295
A16:185:100 155 5 90
A16:185:20 660 100 235
A14:206:84 220 5 80
A18:206:36 710 115 240
A14:206:36 700 110 240
A18:206:84 400 10 30
A16:220:60 270 20 20

Quadro XXVI —Valores de consisténcia obtidos a partir da leitura dos
amilogramas para os ensaios do plano B.

20°C 92°C “set-back”
B14:150:170 415 135 585
B12:160:155 330 120 470
B16:160:155 440 145 615
B16:160:185 445 130 540
B12:160:185 240 145 620
B14:175:170 560 145 620
B18:175:170 950 120 390
B10:175:170 525 125 585
B14:175:120 550 238 940
B14:175:220 655 160 680
B12:190:155 655 140 580
B16:190:155 530 80 440
B12:190:185 660 85 360
B16:190:185 775 90 520
B14:200:170 760 120 665

A observacdo atenta da Figura 30 permite a visualiza¢@o de um pico a 60-70°C,
que pensamos corresponder a existéncia de granulos ainda intactos. A presenca destes €
notéria nos extrudidos a temperaturas de 150, 160 e 175°C, sendo os picos mais
pronunciados para as temperaturas de 150°C do que para 175°C. Por isso, e pelo facto de
ndo se registarem os mesmos picos a 190 e 200°C, concluimos que a medida que a
temperatura de extrusdo aumenta, menos granulos de amido permanecem intactos. Caso

' contrdrio, eles teriram gelatinizado aumentando a consisténcia da pasta. MASON e
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HOSENEY (1986) também sugerem que os mesmos picos sejam devidos a estruturas
formadas durante a extrusdo. Da nossa parte, verificamos a existéncia destes picos nos
amilogramas correspondentes aos extrudidos de castanha. A explicagd@o para isto talvez
esteja no facto dos grinulos de amido de castanha apresentarem dimensdes mais
diversiticadas que os granulos de amido de milho (ver Figuras 17 e 28).

E também notéria na Figura 30 a existéncia de uma consisténcia inicial
relativamente elevada (Bis:.175:170) quanda comparada com a das restantes curvas, que
julgamos dever-se ao elevado teor de humidade da matéria-prima para extrusio (18%
humidade). Estudos feitos com amido de milho por GONZALEZ et al. (1986) também
permitiram chegar & mesma conclusgo.

De uma forma geral, a consisténcia inicial dos extrudidos diminui com teores de
humidade mais reduzidos. Contudo, este ponto do amilograma néo pode ser considerado
como uma resposta directa do grau de gelatinizacdo, j4 que produtos de igual consisténcia
apresentam curvas amilograficas bastante distintas. Isto € mais evidente na Figura 29
(extrudidos de milho e castanha).

Deve destacar-se, no entanto, que para uma correcta avaliagio das amostras
tratadas por extrusfo-cozedura, € necessdrio dispor-se de todos os pontos do
amilograma, j4 que a forma deste traz mais informacdo do que qualquer ponto isolado.
Assim, e para uma completa interpretacdo das respostas ndo € suficiente uma visualizagdo
dos pontos mais significativos das curvas, principalmente porque se torna dificil o estudo
da interaccdo entre factores, e impossivel estabelecer graus de ajustamento. Para que isso
fosse possivel, utilizaram-se os valores dos Quadros XXV e XXVI e, uma vez definidos
os parimetros do sisterna, procedeu-se a determinagfo da equagio matemdtica que melhor
descreve a relagdo entre os factores e resposta, determinando-se os coeficientes. O
modelo resultante foi testado quanto ao seu grau de ajustamento, sendo a anélise da
superficie de resposta dada em termos da superficie mais ajustada. Em fun¢éo do valor de
R?2 (coeficiente de correlagio) fez-se uma selecgiio dos resultados de RSM, tendo-se
considerado.

—1no ensaio experimental A

sesnitados 2000 .o svmmse s R2 =0,90
resultados 2 92°C.uvveevvineeenennnns R2 =0,89
resultados no “set-back”............. R2 =0,71

—no ensaio experimental B
resultados a 20°C.......coovvinninnes R2=0,79

Apresentacio e Discussiao dos Valores Estatisticos
Ensaio Experimental A

» Consisténcia inicial (20°C) — Os valores dos coeficientes e respectivo valor de t
(t — Student) apresentam-se no Quadro XXVIL.
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Quadro XXVII - Valores dos coeficientes e respectivo valor t (t.-Student)

(Ensaio A).
a=102,7136 — valor de t =4,119277
b = 35,78008 - valor de t = 1,434942
c=-191,7995 - valor de L = - 7,692025
d= 58,9084 - valorde t =2,426716
e=-29706 ~ valorde t = - 0,1223727
f= 68,6322 - valor de t = 2,827287
g =-43.75 - valor de t = - 1,342922
h=26,25 - valor de t = 0,8057533
i=23,75 - valor de t = 0,7290149
constante = 292.9423

Os valores de t que tém significado sdo os que correspondem aos coeficientes a,
¢, d e f, o que permite afirmar a consisténcia amilogrifica inicial (20°C) dos extrudidos A
depende linear e quadraticamente da percentagem inicial de humidade, e de uma forma
quadrética e linearmente inversa da percentagem de incorporagdo de castanha.

A equag@o matemdtica, sob a forma de um polinémio de 2° ordem, vem entdo:

Y = 292,94 + 102,71 X1 - 191,80 X3 + 58,91 X} + 68,63 X3 (10)
sendo traduzida no diagrama da Figura 31.
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Figura 31 — Diagrama para a consisténcia a 20°C em fung@o da % humidade (X1) e da %
incorporagio de castanha (X3).

Pela observacio do diagrama podemos afirmar que a consisténcia a 20°C toma
os maiores valores para humidades mais elevadas e para os menores valores de
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incorporacdo de castanha. Os valores mais baixos de consisténcia registam-se para
humidades intermédias e também valores intermédios de castanha incorporada. Este
ultimo dado justifica-se porque a castanha possui uma percentagem de amido muito
inferior ao milho e, por outro lado, tem uma razdo amilose-amilopectina superior ao
milho.

E sabido também que o teor de humidade tem uma significativa influéncia no
processo de gelatinizagio dos produtos extrudidos. Isso deve-se aos grinulos de amido
exibirem uma maior dilatagfio e, consequentemente, maior desintegracdo (STANLEY,
1986).

Consisténcia a 92°C — Os valores dos coeficientes e respectivo valor de t
(t — Student) apresentam-se no Quadro XXVIIIL.

Quadro XXVIII — Consisténcia a 92°C — Valores dos coeficientes e respectivo
valor t (t - Student) (Ensaio A).

a=09,386413 — valor de t = 1,648927

b = - 10,45083 — valorde t=- 1,835916
¢ =-40,62333 — valor de t = - 7,136369
d =23,35808 - valor de t =4,214901
e=14,51822 - valor de t =2,619773
f=13,63423 — valor de t = 2,46026
g=-15625 -3 valor de t = - 2,100881
h=-6,875 - valor de t = -0,9243875
i=-3,125 - valor de t = - 0,4201761
constante = 12,57809

Os valores que tém significado sdo os que correspondem aos coeficientes ¢, d,
e, fe g. A consisténcia a 92°C varia assim quadraticamente com a temperatura, humidade
e percentagem de castanha, dependendo de uma forma inversamente linear com a %
castanha. Existe também uma interac¢@o entre a % humidade e a temperatura.

As equacdes matematicas resultantes sdo:

para X =0
Y = 12,58 - 40,62 X3 + 14,52 X3 + 13,63 X3 (11)
para X2 =0
Y = 12,58 - 40,62 X3 + 23,36 X + 13,63 X; (12)
para X3 =0
Y = 12,58 + 23,36 X + 14,52 X - 15,62 X1 X2 (13)

A equagdo (11) € traduzida no diagrama da Figura 32.
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Tegzeratura (C)

Figura 32 — Diagrama para a consisténcia a 92°C em func¢fio da temperatura (X2) e da %
incorporagdo de castanha (X3).

Debrugando-nos sobre este diagrama podemos observar que para um mesmo
teor de humidade inicial, a consisténcia amilogréfica a 92°C toma os maiores valores para
temperaturas de extrusdo extremas e % incorporag@o de castanha minimas, o que se
compreende porque a castanha possui um teor de amido bastante inferior ao do milho. Os
produtos extrudidos a elevadas temperaturas tém uma consisténcia a 92°C mais elevada
pois o seu ponto de partida (a 20°C) € jd4 mais elevado, porque as temperaturas elevadas
provocam um maior grau de gelatinizagido do amido, e portanto, o perfil global da
resposta € mais elevado. As temperaturas mais baixas levaram a uma menor gelatinizagao
do amido na extrusora, de forma que a gelatiniza¢@o continuou depois no amilégrafo, dai
a consisténcia elevada para estes valores de temperatura.

Os valores mais baixos registam-se para temperaturas intermédias.

O diagrama da Figura 33 € traduzido pela equagdo (12).

Pela observagdo deste diagrama é licito afirmar que, para uma mesma
temperatura, os maiores valores de consisténcia amilografica a 92°C se registam para os
menores teores de castanha e para teores de humidade extremos. Facilmente se verifica
que teores mais baixos de castanha correspondem a maiores teores de milho, logo, maior
concentragdo de amido, daf a elevada consisténcia. Este facto levar-nos-ia a admitir que a
consisténcia tomaria valores baixos para elevada incorporagdo de castanha. No entanto,
tal ndo se verifica, o que pensamos justificar-se por uma certa compensagao devida a
dilatac@o dos grinulos de amido de castanha ser muito maior do que a dos grinulos de
amido de milho (Figura 28 B). E sabido que quanto mais os granulos dilatam, mais eles

chocam uns com os outros, aumentando-a consisténcia da pasta de amido (BANKS,
GREENWOOD e MUIR, 1973).
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Figura 33 - Diagrama para a consisténcia a 92°C em fungfio da % humidade (X;) ¢ da %
castanha (X3).

Os valores mais baixos situam-se em valores de humidade e de castanha
intermédios.

A equagdo (13) € traduzida no diagrama da Figura 34.
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Figura 34 — Diagrama para a consisténcia a 92°C em fungdo da % humidade e da temperatura
(X1¢X3).

Para uma mesma incorporagdo de castanha, os valores mais elevados de

consisténcia registam-se para temperaturas de extrusdo elevadas e simultaneamente
humidades baixas.
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Esta tendéncia € jd notéria nos diagramas de humidade e temperatura
considerados individualmente, sendo aqui refor¢ada pela interacgdo entre estes dois
factores, também registada na equagao (13).

A consisténcia toma também valores considerdveis quando a matéria-prima tem
humidade elevada e para temperaturas de extrusdo baixas, o que vem de encontro a
justificagdes ja dadas anteriormente.

Pela sobreposi¢c@o das Figuras 32 e 33, constata-se a maior importincia da %
humidade em relagfo a temperatura, na consisténcia a 92°C, o que é também confirmado
pelos valores dos coeficientes respectivos nas equagdes (11) e (12).
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Figura 35 — Sobreposic¢do das Figuras 32 ¢ 33.

Consisténcia no “set-back” — Os valores dos coeficientes e respectivo valor de t
(t — Student) apresentam-se no Quadro XXIX.

Quadro XXIX — Consisténcia no “set-back™ — Valores dos coeficientes e
respectivo valor de t (t — Student) (Ensaio A).

a=5,409436 - valor de t = 0,3076618
b =-25,77699 - valor de t = - 1,466067
c =-6032753 - valorde t =-3,43113
d=13943155 - valor de t = 2,303637
e=-1,231791 — valorde t = - 7,1962E-02
f = 5,840096 - valor de t = 0,3411852
g=-375 - valor de t = -1,632423
h=-275 - valordet=-1,19711
i=-20 - valor de t = - 0,8706253
constante = 116,6792
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Os valores que t€m significado sdo os que correspondem aos coeficientes ¢, e d.
Assim a consisténcia 92°C varia assim quadraticamente com o teor de humidade e de uma
forma inversamente linear com a % de incorporagio de castanha.

A equagio matemdtica resultante vem entdo:

Y =116,68- 60,33 X3 + 39,43 X° (14)

sendo traduzida no diagrama da Figura 36.
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Figura 36 — Diagrama para a consisténcia no “set-back”™ em fungiio da % humidade (X;) e da %
castanha (X3).

No “set-back™, a temperatura constante, a consisténcia amilogréfica das farinhas
dos ensaios A, toma os valores mais altos para humidades extremas em simultdneo com
% de incorporagio de castanha também extremas. Os amidos com elevado teor de amilose
conduzem a baixa viscosidade durante a cozedura e a um gel firme no arrefecimento
(MEDCALF, 1973). E na capacidade das moléculas lineares de amilose de serem
hidratadas, de se dispersarem durante a cozedura e ainda de se reassociarem facilmente no
arrefecimento (retrogradagdo), que resulta a consisténcia no “set-back™, tomando aqui
valores na ordem de 1000 U.B. Em solugfes concentradas a retrogradagdo conduz 2
formagdo de um gel “emborrachado”, seguido da exudagdo da dgua do gel 2 medida que
aumenta o nimero de ligagdes de hidrogénio (sineresis).

A consisténcia toma os valores mais baixos quando temos em simultineo
humidade e percentagem de castanha intermédias.

Ensaio Experimental B

» Consisténcia a 20°C — Os valores dos coeficientes e respectivo valor de t (t —
Student) apresentam-se no Quadro XXX,
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Quadro XXX — Consisténcia a 20°C — Valor dos coeficientes e respectivo vat (t-

Student) (Ensaio B).
a=74,67086 - valor de t =2,812039
b=127,7942 - valorde t =4,812615
c=25,01266 — valor de t = 0,9419545
d=35,31052 — valor de t = 1,365912
e=-17,72861 — valor de t = - 0,6857933
f=-124247 - valor de t = - 04806232
g=-40,625 - valorde t=-1,170963
h=41,875 — valor de t = 1,206993
i=41,875 - valor de t = 1,206993
constante = 559 4786

Os valores de t que t€m significado s3o os que correspondem aos coeficientes a
e b, permitindo afirmar a consisténcia amilografica inicial (20°C) dos extrudidos B
depende linearmente da percentagem de humidade e da temperatura de extrusdo.

A equagio matemética vem entdo:

Y =559,48 + 74,67 X1 + 127,79 X (15)
sendo traduzida no diagrama da Figura 37.

Yisconidade <ULB, >
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Figura 37 - Diagrama para a consisténcia a 20°C ecm fungfo da % humidade (X1) ¢ da
temperatura (X2).

Pela observagdo deste diagrama € licito afirmar que a consisténcia (a 20°C) dos
extrudidos B toma os valores mais altos para temperaturas de extrusdo e humidade
elevadas. Verifica-se também que esta consisténcia tem uma maior dependéncia da
temperatura que da humidade, o que € confirmado pelos coeficientes respectivos na

equagao (15).
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A medida que o teor de humidade aumenta, a consisténcia a 20°C também
aumenta, tal como acontece nos extrudidos do ensaio A, mas neste caso de uma forma
mais acentuada. No entanto aqui, nos extrudidos de castanha, essse efeito parece ser mais
evidente porque os grianulos de amido de castanha exibem maior dilatagio, e portanto,
estdo mais susceptiveis A desintegragdo que os granulos do milho, como se pode
comprovar pela observagao das fotografias da Figura 28 A. Por outro lado, tendo a
castanha uma relacdo amilose/amilopetina superior & do milho, era de esperar que este
fenémeno fosse mais acentuado jd que, como foi referido anteriormente, a amilose € a
principal responsdvel pelo aumento da consisténcia das pastas de amido.

Consisténcia a 92°C e no “set-back” — Os resultados de RSM correspondentes &
consisténcia nestes dois pontos apresentam R2 de 0,59 e 0,52, respectivamente. Estes
valores de correlagdo, por serem baixos, ndo justificam uma avaliagdo tdo profunda como
os anteriores. Ndo se fez por isso, uma selecgdo dos coeficientes mais significativos para
se estabelecerem as equagOes matemdticas que nos permitiriam uma interpretag@o dos
resultados mais objectiva, pelo que, nestes casos, resolvemos fazer uma abordagem a
partir apenas da interpretagio directa dos diagramas, para avaliar as variagdes tendenciais.

Na consisténcia a 92°C o efeito da temperatura de extrusdo parece ser pouco
significativo quando se considera a humidade como um pardmetro fixo. J4 a velocidade
do parafuso parece ter algum efeito quando os seus valores sdo extremos. Isto parece ser
l6gico pois se por um lado, a baixas velocidades de parafuso aumenta o tempo de
permanéncia do material a extrudir no interior da extrusora (com a consequente maior
degradacgdo do material), por outro lado, velocidades de parafuso elevadas conduzem a
maiores tensdes distorcionais e maior fricgdo (Figuras 38 e 39).
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Figura 38 — Diagrama para a consisténcia a 92°C em funcdo da temperatura ("C) ¢ da velocidade

da parafuso (r.p.m.)
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Figura 39 — Diagrama para a consisténcia a 92°C em fungfo da humidade (%) e da velocidade da
parafuso (r.p.m.).

Efeitos dos Parametros de Extrusao no Tamanho Molecular

Amostras de farinha de castanha, de “grits” de milho e dos extrudidos (dos
ensaios experimentais A e B) foram sujeitas a cromatografia de filtragdo sobre gel a fim
de se avaliar a distribui¢io dos pesos moleculares antes € apds a extrusio.

O perfil do amido nativo de milho apresentou dois picos perfeitamente distintos
(Figura 40). O pico I corresponde ao material de elevada massa molecular, julgando-se
incluir a amilopectina pura de milho. O pico II inclui todo o material de menor massa
molecular, devendo neste caso ser essencialmente amilose. Estas afirmagées tém como
base trabalhos j4 realizados anteriormente (BILIADERIS et al., 1979, 1981;
CHINNASWAMY e HANNA, 1990; WEN et al., 1990). Por outro lado, quando calculdmos
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Figura 40 — Cromatografia cm Scpharose CL-2B. A — milho; B — milho extrudido.
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a relacfio entre as dreas dos dois picos obtivemos um valor médio para a amilose e a
amilopectina de 24% e 76%, respectivamente. Estes valores, estdo de acordo com os
referidos na bibliografia para teores de amilose e amilopectina.

No caso do amido de castanha, o perfil cromatogrdfico obtido (Figura 41 A),
revelou igualmente dois picos perfeitamente distintos. Apds o cdlculo das suas dreas,
obtiveram-se valores médios relativos de 43% para a amilose € 57% para a amilopectina.

Realizdmos também cromatogramas com misturas de farinhas de castanha e de
milho idénticas as misturas das farinhas que foram utilizadas no ensaio experimental A,
tendo em vista a sua comparagdo com os grificos dos extrudidos correspondentes. O
mesmo procedimento foi feito para a castanha e para o milho.

Densidade Optica

Volume de sluigio (ml)

Figura 41 - Cromatogramas em Sepharose CL- 2B, A - Castanha nativa; B - Mistura 36%
castanha nativa+ 64% milho nativo; Extrudidos: C - A 14:164:36; D - A 14 :
164 : 84.

Pela comparagio dos cromatogramas dos extrudidos ¢ das matérias primas
correspondentes verifica-se que quaisquer que sejam as condigdes de extrusdo, houve
uma reducdo do pico I. Estas reduc¢des no tamanho do 12 pico foram acompanhadas por
um aumento da drea global do pico II sem que, no entanto, tenha aumentado em altura,
ou seja, houve um “alongamento™ do 2° pico, o que significard uma maior grama de
massas moleculares. Este facto é muito evidente quando se compara o milho e respectivo
extrudido (Figuras 40 A e B). E ainda notério quando se comparam os grificos das
matérias-primas efectuadas com mistura de castanha e milho e respectivos extrudidos
(Figuras 41 B e C). Mas neste caso, a medida que aumenta a percentagem de castanha na
mistura, a diminui¢do do 1° pico e o alongamento do 2° pico ndo s@o tdo evidentes, o que
se poderd explicar pela razio amilose/amilopectina. J4 quando se comparam oS
cromatogramas da farinha de castanha com os dos extrudidos de castanha, o alongamento
do 2° pico e a diminui¢@o da drea do 1° pico sdo ainda menos significativos que os
anteriores, como se pode observar na Figura 42.
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Figura 42 - Cromatografia em Sepharose CL-2B. A - Castanha nativa; B - Extrudido
B 18 ;: 175 : 170.

A diminuig@o da drea do 1° pico e o correspondente alongamento do 2° pico
poderd levar-nos a concluir que, com a extrusio houve uma fragmentac¢fo das
macromoléculas de amido havendo também diminui¢io do tamanho molecular médio.
Consequentemente terd havido um aumento das moléculas de peso molecular mais baixo,
provavelmente oligossacdridos, que poderdo corresponder ao alongamento do 2° pico.

A diminui¢do destes fenémenos nos extrudidos feitos com maior incorporagio
de castanha e nos que sdo feitos apenas com castanha pode ser devida a maior
complexagdo da amilose com os lipidos na castanha relativamente ao milho, aumentando
o seu peso molecular. Isto ndo é de admirar jd que a castanha possui um teor de lipidos
superior ao do milho (2,14% e 0,11%, em base seca, respectivamente). Esta observacio
vem de encontro ao que MERCIER, CHARBONNIERE, GALLANT ¢ GUILBOT (1979)
adiantaram relativamente & protec¢fio que a amilose tem durante a extrusdo quando forma
complexos com os lipidos, como j4 se referiu anteriormente. Estes resultados conduzem-

-nos 2 ideia de que a extrusdo favorece a complexacio da amilose com os lipidos.

Densidade Optica

0
Valume da seluigio (ml)

Figura 43 — Cromatogramas em Sepharose CL-2B. Extrudidos: A - B 18:175: 170;
B-B10: 175 : 170.
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Como se pode ver na Figura 43, ocorreu uma maior fragmentagio com o
decréscimo do teor de humidade. Na verdade, quando estamos numa situa¢do com
humidade elevada, hd uma "plasticiza¢@io” dos granulos de amido e "lubrificacdo" da
mistura, diminuindo a fric¢@o e a tensdo distorcional aplicada ao amido e causando menor
dispersdo deste durante a extrusdo (WANISKA & GOMEZ, 1992). J4 anteriormente
GOMEZ & AGUILERA (1984) tinham afirmado que, em condig¢des limitadas de dgua é
natural que a humidade que € absorvida pelo grinulo fique retida no interior das zonas
mais amorfas, enquanto que as zonas do granulo com menores teores de humidade
podem permanecer inalteradas (cruas) ou serem dextrinizadas, consoante forem as
condigdes tempo/temperatura no interior da extrusora.

A extensdo da degradagdo molecular foi avaliada recorrendo-se a 3 padrdes de
dextranos a partir dos quais se constitui a recta de calibragio (Figura 44).

Kav 1.5 I T

0.0 ! 1
5 6 7 8

log massa molecular

Figura 44 — Recta de calibragfio para dextranos.

R2 = 0,914
Y = 4,208 - 0,581X (16)

A partir da equagdo da recta, e utilizando-se os valiores de Kav das nossas
amostras (Y), calculou-se o logaritmo da massa molecular (X), correspondendo o
inverso deste & massa molecular média das frac¢des de amido, como se mostra no
Quadro seguinte:

—98 —



Quadro XXXI — Massas moleculares médias das fra¢des de milho, castanha e

de extrudidos
Amostra Fracgoes Kav (Coef. | Log da Massa | Massa Molecular| Redugiio
de parti¢do) Molecular Média q,
De maior massa 0,38 6,59 3 890 451 —
Milho molecular
De menor massa 0,9 5,69 489 779 —
molecular
Milho Extrudido De maior massa 048 6,42 2 630 268 324
T12: H175:v.p:170 molecular
De maior massa 0,216 6,87 7413 102 —
De menor massa 0,989 5,54 346 737 —
molecular
De maior massa 0,27 6,78 6 025 596 18,72
Castanha Extrudida molecular
B18-175-170 De menor massa 1 552 331 131 4,61
molecular
De maior massa 0,337 6,66 4 570 282 38,4
Castanha Extrudida molecular
B10-175-170 De menor massa 1,1 5,35 223 872 35,5
molecular

As fracgdes constituintes do amido de milho possuem massas moleculares na
ordem dos 3 890 451 para a frac¢do de maior massa molecular, a amilopectina, e de
489 779 para a fraccdo de menor massa molecular, a amilose. Estes valores vém de
encontro aos referidos pela bibliografia para o amido de milho (THORN, W.; MOHAZZEB,
S., 1990).

As frac¢oes do amido de castanha possuem, no caso da amilopectina, maior
massa molecular (aproximadamente 7 413 102) mas, menor para a amilose (cerca de 346
737) comparativamente com as frac¢oes do amido de milho.

Os decréscimos verificados nas massas moleculares destas fracgdes dependem
dos pardmetros de extrusdo e da origem do amido.

No milho extrudido verifica-se apenas a existéncia de um pico com uma massa
molecular elevada, na ordem dos 2 630 268 que corresponde a uma redugdo de 32,4%
em relacdo & fraccdo correspondente no milho nativo. A fracgdo de menor massa
molecular, onde se incluiria a amilose, deve ter sofrido grande fragmentagdo com a
consequente reducdo do seu tamanho molecular que, por ser baixo fica retido no gel, ndo
sendo por isso registado. Isto deve-se & menor quantidade de lipidos que o milho possui
comparativamente com a castanha, como j4 foi anteriormente referido.

No caso da castanha, a fragmentag@o da amilopectina € maior que a da amilose

pois a castanha possuindo relativamente ao milho uma concentragio em lipidos superior,
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estes ao formarem complexos com a amilose devem-na proteger da degradagfo térmica e
mecénica.

Na castanha extrudida com baixo teor de humidade as frac¢des de amido sofrem

maior redugéo, no tamanho molecular médio, que as de castanha extrudida com elevado
teor de humidade.

A degradago conferida ao produto pelas diferentes condigdes de extrusdo pode
ser confirmada pela medi¢do da consisténcia, correspondendo um decréscimo desta
observada nos amilogramas a um decrescimo da massa molecular avaliada por
cromatografia de filtracdo sobre gel, o que foi também registado por COLONNA, TAYEBE
e MERCIER, (1989).
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8 — CONCLUSOES

Os produtos que tiveram maior aceitabilidade por parte dos elementos do painel
foram, de uma forma geral, os processados com baixos teores de humidade e
temperaturas de extrusio intermédias ou aqueles cujo aumento da humidade foi
compensado com um correspondente aumento da temperatura.

Estes produtos apresentam uma boa taxa de expansio e uma forga de ruptura
intermédia e em equilibrio com a energia de ruptura. Sdo por isso produtos que
apresentam boa solubilidade na boca, estaladigos e "crocantes".

Apesar da concentracdo de amido ser menor na farinha de castanha que na
farinha de milho, os extrudidos de castanha ainda apresentam uma boa taxa de expanséo e
boas caracteristicas de textura, podendo isto dever-se a maior concentra¢do de amilose e
a maior massa molecular da amilopectina do amido de castanha relativamente as de milho.

O sabor doce, caracteristico da castanha, mantém-se nos produtos extrudidos,
valorizando-os.

Apreciando os resultados dos ensaios experimentais seleccionados para avaliar
as alteragdes fisico-quimicas, podemos concluir que a castanha possui na sua composi¢io
quimica um elevado teor de amido e um teor de lipidos superior ao do milho.

As moléculas de amido de castanha possuem uma concentragdo de amilose
elevada, e superior a2 da maioria dos cereais. Por outro lado a massa molecular da
amilopectina do amido de castanha € relativamente elevada e superior & da amilopectina do
amido de milho. Estes dados justificam as curvas de consisténcia observadas nos
amilogramas da farinha de castanha e explicam as alteragdes sofridas no processo de
extrusdo-cozedura. Neste processo, os granulos de amido sdo alterados de forma
diferente consoante as condi¢des de extrusdo. As condi¢oes mais drdsticas, isto €, as que
conduzem a maiores alteragdes sdo as de baixa hurnidade e elevada temperatura.

A dilatagdo dos grinulos de amido da castanha no processo de extrusio-
cozedura € mais elevada que no milho, mantendo-se, no entanto, em maior extensio sem
sofrer ruptura.

A fragmentacdo e consequente decréscimo da massa molecular das frac¢des de
amido dependem dos parimetros de extrusdo (sendo maiores para baixos teores de
humidade e temperaturas elevadas) e da origem do amido. A menor fragmentagdo

ocorrida na amilose do amido de castanha deve-se & maior complexagdo desta
macromolécula com os lipidos.

Da apreciagdo global dos resultados podemos concluir que a farinha de castanha
tem boas potencialidades para uma utilizagdo como ingrediente na formulagio de produtos
obtidos por novas tecnologias, nomeadamente pela extrusdo-cozedura.
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No entanto, pensamos que este trabalho poderd ser 1itil na condugéo de novos
ensaios, estabelecendo-se para tal planos experimentais com amplitudes de variagio de
factores mais estreitos. e conducentes & optimizagio de condigdes de processamento, com
uma posterior andlise sensorial com um painel treinado € com maior nimero de
elementos.

Ficam assim abertas novas pistas de que este trabalho pretendeu apenas ser uma
primeira contribuigio.

-102 -




BIBLIOGRAFIA

ABREU, C.; LOPES, A., 1988. Doenc¢as da Tinta. Floresta € Ambiente — Revista de
Divulgag@o Técnica. 16. Lisboa.

AISHIMA, T.; NAGASAWA, M.; FUKUSHIMA, D. (1979). Differentiation of the aroma
quality of soy sauce by statistical evaluation of gas chromatographic profiles. J.
Food Science, 44: 1723-1731.

ALBUQUERQUE, J. F. M. (1976). Carta Ecolégica de Portugal. Pep. de Est. Int. e Prop.
do Min. da Economia. Lisboa.

ANDERSON, R. A.; CONWAY, H. F.; E PEPLINSKI, A. J. (1970). Gelatinization of corn
grits by roll cooking, extrusion cooking and steaming. Staerke, 22: 130 (Cit.
Chinnaswamy e Hanna, 1988a).

ANDERSON, R. A.; CONWAY, H. F.; PFEIFER, V.F. E GRIFFIN, E. L. (1969). Roll and
extrusion-cooking of grain sorghum grits. Cereal Sci. Today, 14: 372 (Cit.
Chinnaswamy e Hanna, 1988a).

ANDERSON, R. A.; CONWAY, H.; PFEIFER, V. e GRIFFIN, E. (1969). Gelatinization of

corn grits by roll-and extrusion-cooking. Cereal Sci. Today, 44 (1): 4 (cit.
Crawshaw e Otun, 1986).

ANDERSSON, Y.; HEDLUND, B.; JONSSON, L. E SVENSSON, S. (1981). Extrusion
cooking of a high-fiber cereal product with crispbread character. Cereal Chenm.,
58: 370 (Cit. Lue et al., 1991).

ANON (1966). Feedstuffs, 38 (10): 76

ANON (1975). Glossary of terrus relating to the Sensory Analysis of Food. B. S. 5098:
1975. British Standards Institution. London (cit. Brennan, 1988).

ARMENIADES, C. D.e BAER, E. (1977). Transitions and relaxations in polymers. In:
Introduction to Polymer Science and Technology: An SPE Texbook. H. S.
Kaufman. Ed. Wiley. Page 239. New York (cit. Zeleznak e Hoseney, 1987).

ATKINSON, W.T. (1979). United States Patent, 3, 488, 770

ATWELL, W.A. (1986). Viscosity of flour and starch in high water systems. In:
Fundamentals of Doughs Rheology. Ed. Hamed Faridi & Jon M. Faubion:12-
18. St. Paul (Minnesota).

BAIRD, D.G. E REED, C.M. (1989). Transport Properties of Food Doughs. In:
Extrusion Cooking. C. Mercier, P. Linko e J. M. Harper. Eds. American
Association of Cereal Chemists, Inc. St. Paul, Minnesota. pg. 205-206.

- 103 -



BANKS, W. e GREENWOOD, C.T. (1975). Starch and its Components. Halsted Press.
New York (cit. Zeleznak e Hoseney, 1987).

BANKS, W.; GREENWOOD, C.T. E MUIR, D.D. (1973). The Structure of Starch. In:
Molecular Structure and Function of Food Carbohydrate. Ed. G.G. Birch &
L.F. Green. Applied Science Publishers LTD: 177-193. London.

BARRET, A. H. E PELLEG, M. (1992b). Extrudate Cell Structure—Texture Relationships.
Journal of Food Science, 57 (5): 1253-1257.

BARRET, A. H.; NORMAND, M.; PELLEG, M. E ROSS, E. (1992a). Characterization of
the jagged stress-strain relationships of puffed extrudates using Fourier and
fractal analysis. J. Food Sci., 57: 227 (Cit. Barret e Pelleg, 1992b).

BERGIER, J. F. (1987). Food acceptance and cultival change: Some histoncal
experiences. In: Food Acceptance and Nutricion. J. Solms, D. A. Booth, R, M.
Pengborn, and O. Rsunhardt, Eds. Academic Press. New York (Cit.
Szczesniak, 1990b).

BHATTACHARYA, M. e HANNA, M.A. (1986). Viscosity Modeling of Dough in
Extrusion. J. Food Technology, 21 : 167-174 (cit. Kokini et al., 1992).

BHATTACHARYA, M. e HANNA, M. A. (1987). Textural Properties of Extrusion Cooked
Corn Starch. Lebensm.-Wiss. Technol., 20 : 195-201 (cit. Kokini et al., 1992).

BILIADERIS, C,G.; GRANT, D.R. e VOSE, J.R. (1981). Structural characterization of

legume starches. I. Studies on amylose, amylopectin and beta-limit dextrins.
Cereal Chem. 58 : 496-502 (cit. Wen, et al., 1990).

BILIADERIS, C. G.; PAGE, C. M.; SLADE, L. e SORETT, R.R. (1985). Thermal behavior
of amylose-lipid complexe. Carbohyd. Polym. 5: 367-389 (cit. Colonna, Tayb e
Mercier, 1989).

BILIADERIS, C.; MAURICE, T.J. e VOSE, J.R.(1980). Starch gelatinization phenomena
studied by differential scanning calorimetry. J. Food. Sci., 45: 1669-1674 (cit.
Kokini et al., 1992).

BILIADERIS, C.G. (1992). Structures and Phase Transitions of Starch in Food Systems.
Food Technology, 46 (6) : 98-145.

BILIADERIS, C.G. e ZAWISTOWSKI, J. (1990). Viscoelastic behavior of ageing starch
gels. Effects of concentration, temperature and starch hidrolyzates on network
properties. Cereal Chem., 67 : 240-246 (cit. Biliaderis, 1992).

BILIADERIS, C.G.; PAGE, C.M.; MAURICE, T.J. e JULIANO, B.O. (1986). Thermal
characterization of rice starches: A polymeric approach to phase tansitions of
granular starch. J. Agric. Food Chem. 34 : 6 (cit. Zeleznak e Hoseney, 1987).

BLANSHARD, J.M.V. (1986). The Significance of the Structure and Function of the
Starch Granule in Baked Products. In: Chemistry and Physics of Baking, Ed.

—104—



Blanshard, J.M.V., Frazier, P.J. e Galliard, T. Royal Society of Chemistry.
London: 1-13.

BLANSHARD, J.M.V. e MITCHELL, J.R. (1979). Polysacharides in Food. Butterworths:
153-170. London.

BOYAR, M. M. E KILCAST, D. (1986). Food texture and dental science. J. Texture
Stud., 17: 221 (cit. Szczesniak, 1990b).

BRANDT, M. A.; SKINNER, E. Z. E COLEMAN, J. A. (1963). J. Food Sci., 28: 404 (cit.
Brennan, 1988)

BRENNAN, J. G. (1988). Texture perception and measurement. In: Sensory analysis of
foods. Ed. J. R. Piggott. 2° Edi¢do. Elsevier Applied Science: 69-101.

BRESSANI, R.; BRAHAM, J. E.; ELIAS, L.; CUEVAS, R. e MOLINA, M. R. (1978).
Protein quality of a whole corn/whole soybean mixture processed by a simple
extrusion cooker. J. Food Science, 43: 1563 (cit. Crawshaw e Otun, 1986).

BURROS, B.C.; YOUNG, L.A. e CARROAD, P.A. (1987). Kinetics of corn meal
gelatinization at high temperature and low moisture. In: J. Food Sci. 52: 1372-
1376 (cit. Kokini, et al., 1992).

CAMBRA, R. (1986). Economia de la Production Frutal. Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas — Estacion Experimental de Aula Dei Zaragoza. pag.
13

CARDELLO, A.V.; MELLAR, C.; KAPSALIS, J. G.; SEGARS, R. A.; SAWYER, F. M.;
MURPHY, C. E MOSKOWITZ, H. R. (1982). J. Food Sci., 47: 1186 (Cit.
Brennan, 1988).

CERVONE, N.W. e HARPER, J.M. (1978). Viscosity of an intermediate moisture dough.
J. Food Proc. Eng.,2 : 83-95 (cit. Kokini et al., 1992).

CHEN, J.; SERAFIN, F.L.; PANDYA, R.N. EDAUN, H. (1991). Effects of extrusion

conditions on sensory properties of corn meal extrudates. Journal of Food
Science, 56 (1): 84-89.

CHIANG, B. e JOHNSON, J. A. (1977) Gelatinisation of starch in extruded products.
Cereal Chem., 54 (3): 436 (cit. Colonna, Tayeb e Mercier, 1989).

CHINNASWAMY E HANNA, M. A. (1987). Die-nozzle dimension effects on the expansion

of extrusion-cooked corn starch. J. Food Sci. (Cit. Chinnaswamy e Hanna,
1988a).

CHINNASWAMY E HANNA, M. A. (1988a). Relationship Between Amylose Content and
Extrusion-Expansion Properties of Corn Starches. Cereal Chemistry, 65 (2):
138-143.

- 105 -



CHINNASWAMY E HANNA, M. A. (1988b). Optimum extrusion cooking conditions for
maximum expansion of corn starch. J. Food Sci., 53 (3): 834.

CHINNASWAMY, Y. e HANNA, M. A. (1990). Macromolecular and functional properties
of native and extrusion-cooked corn starch. In: Cereal Chem. (cit. Wen, et al.,
1990).

CHRISTENSEN, C.M. (1983). J. Food Sci., 48: 787 (Cit. Brennan, 1988).

CIVILLE, G.V. E SZCZESNIAK, A.S. (1973). J. Texture Studies. 4: 204 (Cit. Brennan,
1988).

COLONNA, P. E MERCIER C. (1983). Macromolecular modifications of manioc starch
components by extrusion-cooking with and without lipids. Carbohydr. Polym.,
3: 87 (Cit. Chinnaswamy e Hanna, 1988a).

COLONNA, TAYER E MERCIER (1989). Starch and Starchy Products. In: Extrusion-
Cooking. C. Mercier, P. Linko e J. P. Harper. St. Paul, Minnesota: 262-265.

CONWAY, H. F. (1971). Extrusion cooking of cereals and soybeans. Food Prod. Dev.
S: 14-17, 27-29 (cit. Colonna, Tayeb e Mercier, 1989).

CONWAY, H. F. e ANDERSON, R. A. (1973). Protein-fortified extruded food products.
Cereal Sci, Today, 18 (4): 94 (cit. Crawshaw e Otun, 1986).

CRAWSHAW, A. e OTUN, E. L. (1986). Flow behavion and structure of proteins and
starches during extrusion-cooking. In: Fundamentals of Dough Rheoloy. Ed.
Hamed Faridi e Jon M. Faubion. St. Paul, Minnesota: 37-52.

DAGNELIL, P. (1977). Analyse Statistique @ Plusieurs a Plusieurs Variables. Presses
Agronomiques de Gembloux, A.S.B.L.: 167-224.

DAVIDSON, V.J.; PATON, D.; DIOSADY, L.L. E LAROCQUE, G. (1985). Degradation of
wheat starch in a Single Screw extruder: Characteristics of extruded starch
plymers. J. Food Sci., 49: 453 (Cit. Chinnaswamy ¢ Hanna, 1988a).

DAVIDSON, V.J.; PATON, D.; DIOSADY, L.L. e LAROCQUE, G. (1984). Degradation of
Wheat Starch in a single screw extruder: Characteristics of extruded Strach
Polymers. J. Food Sci. 49 : 453 (cit. Kokini et al., 1992).

DE LA GUERIVIERE, J. F. (1976). Principles of the extrusion-cooking process.
Application to starch foods. Bull. Anc. El. Ec. Fr. Meun. 276: 305-314 (Cit.
Colonna, Tayeb e Mercier, 1989).

DE MAN, J. M. (1975). Texture of foods. Lebensm. — Wiss. Techol. 8: 101-107. (Cit.
Bourne, 1982).

DIOSADY, L. L. (1986) Review of recent studies onthe mechanism of starch extrusion.
In: Food Engineering and Process Applications. Ed. M. L. Harper e P. Zelen.
Elsevier Applied Science Publishers. London € New York. Vol. 2: 143-155.

— 106 -



DONOVAN, J.W. (1977). A study of the baking process by differential scanning
calorimetry. J. Food Agric. 28 : 571 (cit. Kokini et.al., 1992).

DONOVAN, J.W. (1979). Phase transition of the starch water system. Biopolymers. 18 :
263-265 (cit. Wang, et al., 1991).

DRAKE, B. K. (1963). Food crushing sounds. An introductory study. J. Food Sci.,
28., 233-241 (Cit. Bourne, 1982).

DRAKE, B. K. (1965). Food crushing sounds. Comparison of adjective and subjective
data. J. Food Sci., 30: 556-559 (Cit. Bourne, 1982).

DZIEZAK, J.D. (1989). Single and Twin-Screw Extruders in Food Processing.Food
Tecnology 32 (7):75.

EISENBERG, A. (1984). The glassy state and the glass transition. Physical Properties of
Polymers. 1.E. Mark, Ed. American Chemical Society. Page 55. Washington,
D.C. (cit. Zeleznak e Hoseney, 1987).

ELIASSON,A. C. (19859. Starch gelatinization in the presence of emulsifier. A
morphological study of wheat starch. In: Starch/ Staerke; 34:411 (Cit. Szczodak
¢ Pomeranz, 1992).

ENNIS, D. M.; BOELENS, H.; HARING, H.; BOWMAN, P. (9182). Multivariate analysis
in sensory evaluation. Food Technol. 36(11): 83-90.

EVANS, LD., e HAISMAN, D.R. (1980). Rheology of gelatinized starch suspensions. In
: Journal of Texture Studies, 10 . 347-370.

FAUBION, J. M. E HOSENEY, R. C. (1982b). High-temperature short-time extrusion of
wheat starch and flour. I. Effect of moisture and flour type on extrudate
properties. Cereal Chem. §9: 529 (Cit. Barret e Peleg, 1992).

FAUBION, J. M. e HOSENEY, R.C. (1982a). High-temperature Short-time extrusion
cooking of Wheat starch and flour. I. Effect of moisture and flour type on
extrudate properties. Cereal Chem., 59 (6): 529 (cit. Crawshaw e Otun, 1986).

FAUBION, J. M. ¢ HOSENEY, R.C. (1982b). High-temperature Short-time extrusion
cooking of Wheat starch and flour. II. Effect of protein and lipid on extrudate
properties. Cereal Chem., 89 (6): 529 (cit. Crawshaw e Otun, 1986).

FAUBION, J. M.; HOSENEY, R.C. E SEIB, P. A. (1982c). Functionality of grain
components in extrusion. Cereal Foods World, 27: 212 (Cit. CHINNASWAMY E
HANNA, 1988a).

FENAROLI, (1945). 11 castanho. Ramo editorial degli agricolori. Roma.

FICHTALL, J. E VAN DE VOORT, F.R. (1989). Fundamental and partical aspects of twin
screw extrusion. Cereal Foods World. 34 (11): 921-929 (Cit. Martins, 1990).

-~ 107 —



FLETCHER, S. I.; RICHMOND, P. E SMITH, A.C. (1985). An experimental study of
twin-screw extrusion-cooking of maize grits. J. Food Eng., 4: 291 (Cit Lue et
al., 1991).

FLETCHER, S.I., MCMASTER, T.J., RICHMOND, P., SMITH, A.C. (1985). Rheology
and Extrusion of Maize Grits. Chem. Eng. Commun., 239-261 (cit. Kokini et
al., 1992),

FLOROS, J.D.; CHINNAN, M.S. (1988). Computer Graphics-Assisted Optimization for
Product and Process Development. Food Technology, 42 (2) : 72-74 ¢ 76-78.

FRENCH, D. (1984). Organization of starch granules. In: Starch Chemistry and
Technology. R.L.Whistler, J.N. Bemiller and E.F. Paschall, eds. Academic
Press. Page 138. New York (cit. Zeleznak e Hoseney, 1987).

FRUTERS, J.E.R. (1976). Evaluation of texture profile for cooked chicken breast meat by
principal compenent analysis. Poultry Sc. 55 (1): 229-234.

FUSEK, J.F. (1980). Glass transition temperature of wet fibers. In: Water in Polymers.
S.P. Rowland, ed. ACS Symp. Ser. 127. American Chemical Society. Page
515. New York (cit. Zeleznak e Hoseney, 1987).

GIBSON, L. E ASHBY, M. (1988). Cellular Solids. Pergamon Press (Cit. Barret e Peleg,
19933,

GIOVANNI, M. (1983). Response Surface Methodology and Product Optimization. Food
Technology, 37 (11) : 41-45 e 83.

GOMEZ, M. H. E AGUILERA, J.M. (1984). A physicochemical model for extrusion of
corn starch. J. Food Sci., 49: 40-43.

GOMEZ; M.H. e AGUILERA, J.M. (1984). A Physicochemical Model for Extrusion of
Corn Starch. Journal of Food Science. 49 (1) : 40-43 e 63.

GONCALVES FERREIRA, F.A. ¢ GRACA, M.E.S. (1977). Tabela da Composi¢do dos
Alimentos Portugueses. Instituto Nacional de Sadde Dr.Ricardo Jorge.
Reimpressdo.

GONZALEZ, R. J.; DE GREEF, D. M.; TORRES, R. L. E GORDO, N.A.(1987). Efectos
de algunas varables de extrusion sobre la harina de maiz. Arch.
Latinoamericanos de Nutricion. 37: 578 (cit. Chen et al., 1991).

GONZALES, R.J.; TORRES, R.L.; DE GREEF, D.M. e GORDO, N.A. (1986). Evaluatién
de almidén de maiz precocido por extrusion-coccion. Rev. Agroquim. Tecnol.
Aliment., 26 (4).

GREBAUT, J.; DELMER, F. E DE LA GUERIVIERE, J. F. (1978). Obtention de produits
alimentaires nouveaux A base de manioc. Action concertée DGRST-7-0432.
APRIA. Paris (Cit. Colonna, Tayeb e Mercier, 1989).

- 108 -



GUERREIRO, M. G. (1957). Castanheiros. Alguns Estudos sobre a sua ecologia e
melhoramento genético. Alcobaga.

GUY, R.C.E. e HORNE, A.W. (1988). Extrusion and co-extrusion of cereals. In: Food
Structure - its creation and evaluation. Eds. Blanshard, J.M.V. e Mitchell, J.R.
Butterworths. England. 331-349 (cit. por Martins, G., 1990).

HAPER, J.M. (1981). Extrusion of Foods. Vol. II. CRC Press, Boca Raton, FL (Cit.
Barret € Peleg, 1992).

HARMAN, H.H. (1976). Modern Factor Analysis. the Univ. of Chicago Press. Chicago
and London: 133-135.

HARPER, J. M. (1978). Extrusion processing of food. Food Technology: 32 (7): 67-72.

HARPER, J. M. (1984). Recent applications and research perspective in the field of
extrusion-cooking. In: Thermal Processing and Quality of Foods. Zenthen, P. et
al. Elsevier Applied Science Publishers. London e New York. pp. 25-30.

HARPER, J. M. (1989). Food Extruders and Their Applications. In: Exfrusion Cooking.
Mercier, C.; Linko, P. e Harper, J. M. Editors. American Assoc. Cereal
Chemists. St. Paul, Minn. p. 1-16.

HARPER, J.J.; RHODES, T.P. ¢ WANNINGER, L.A. (1971). Viscosity model for cooked
cereal doughs. Symp. Series 108. Am. Inst. of Chem. Eng.. Washington, D.C.
(cit. Kokini, ef al., 1992).

HARPER, J.M. (1981). Extrusion of Foods. Vol. 1, CRC Press. Inc. Florida. 212 p.
HARPER, J.M. (1981). Extrusion processing of food. Food Technol. 32 (7): 67.

HARPER, J.M. (1986). Extrusion Texturization of Foods. Food Technology, 40 (3): 70-
76.

HARPER, J.M. (1986a). Processing characteristics of food extruders. In: Food
Engineering and Process Aplications Magner, M.L. e Zelen, P. Eds. Elsevier
Applied Science Publishers. Vol.2. London e new york. p.: 101-117.

HAUCK, B.W. E HUBER, G.R. (1989). Single screw vs. twin screw extrusion. Cereal
Foods World: 34 (11): 930-939 (Cit. Martins, G., 1990).

HAYTER, A.L.; PRESCOTT, E. H. A. E SMITH, A.C. (1987). Application of the IFR
portable pendulum for the assessment of the mechanical properties of solid
foams. Polym. Test. 7: 27-38 (Cit. Colonna, Tayeb e Mercier, 1989).

HERRERA, E. (1986) — Bioquimica.Pdg. 254-256) Interamericana. Madrid.

HOOVER, R. e HADZIYEV, D. (1981). Characterization of potato starch and its

monoglycerides complexes. Staerke, 33 : 290-300 (cit. Waniska ¢ Gomez,
1992).

—-109 -



HOSENEY, R.C. (1986). Cereal Starch. In: Principles of Cereal, Science and
Technology, Cap. 2. St. Paul, Minnesota.

HOSENEY, R.C.; ZELEZNAK, K.J. e YOST, D.A. (1986). A note on the gelatinization of
starch. Staerke 38 : 407-409 (cit. Waniska ¢ Gomez; 1992).

INSTITUTO NACIONAL DE ESTATISTICA (INE). (1977 a 1991). Estatisticas Agricolas.
Produc¢ao de Frutos no Continente.

INVUFLEC (1978). Le Chétaignier - Production et Culture. Comité Nacional
Interprofissionel de la Chaitagne et du Marron. pag.12. Nimes.

ISO (International Organization for Standardization). (1981). Sensory Analysis
Vocabulary. Past 4. Geneva (Cit. Szczesniak, 1990b).

IzuTsu, T. E WANI, K. (1985). Food Texture and Taste: A review. J. Texture Studies.
16:1 (Cit. Szczesniak, 1990b).

JAO, Y.C.; LEWANDOWSKI, D. e ERWIN, W.W. (1978). Engineering analysis of soy
dough rheology in extrusion. J. Food Proc. Eng., 2 : 337-342.

JIN, X.; ELLIS, T.S. e KARASZ, F. E. (1984). The effect of cristallinity and crosslinking
on the depression of the glass transition temperature in nylon 6 by water. In: J.
Polymer Sci., Polymer Phys. Ed. 22 : 1701 (cit. Zeleznak ¢ Hoseney, 1987).

JOWITT, R. (1974). The terminology of food texture. J. Texture Studies, 5: 351 (Cit.
Bourne, 1982).

KIM, J. e ROTTIER, W. (1980). Modification of aestivum eheat semolona by extrusion.
Cereal Foods World, 24 (2): 62 (cit. Crawshaw e Otun, 1986).

KiM, K. EHAMDY, M. K. (1987). Depolymerization of starch by high pressure
extrusion. J. Food Sci., 52: 5 (cit. Barret e Peleg, 1992).

KNIGHT, J.W. (1969). The Starch Industry. Pergamon Press. London: 1-31.

KOKINI, J.L..; LAI, LIH-SHIUH e CHEDID, L.L. (1992). Effects of Starch Structure on
Starch Rheological Properties. Food Technology, 46 (6): 124-139.

LAIL C.S., GUETZLAFF, J. E HOSENEY, R.C. (1989). Role of sodium bicarbonate and
trapped air in extrusion. Cereal Chem., 66: 69 (Cit. Barret e Peleg, 1992).

LAIL L.S. e KOKINI, J. L. (1990). The effect of extrusion operating conditons on the on-
line apparent viscosity of 98% amylopectin (Amioca) and 70% amylose (Hylon
7) corn starches during extrusion. J. Rheol., 34: 1245- 1266 (cit. Kokini et al.,
1992).

LAIL L.S. e KOKINI, J.L. (1991). Physicochemical changes and rheological properties of

starch during extrusion (a review). Biotechnol. Prog.7 : 251-266 (cit. Kokini,
et. al., 1992).

- 110~



LAUNAY, B. E LISCH, J. M. (1983). Twin-screw extrusion cooking of starches: Flow
behanior of starch pastes, expansion and mechanical properties of extrudates. J.
Food Eng., 2: 259 (Cit. Szczodrak e Pomeranz, 1992).

LAWTON, J. W.; DAVIS, A.B. E BEHNKE, K. C. (1985). High-temperature, short-time

extrusion of wheat gluten and a branlike fraction. Cereal Chem. 62: 267 (Cit.
Lue et al., 1991).

LEACH, H.W. (1965). Gelatinization of Starch. In: Starch: Chemistry and Technology.
Roy L. Whistler and Eugene F. Paschall, eds. Academic Press. Vol. I. New
York (cit. Medcalf, 1973).

LEBART, L.; MORINEAU, M. (1985). Systeme Portable pour 1’ Analyse des Donnes.

LEVINE, H. e SLADE, L. (1990). Influences of the glassy and rubbery states. Dough
Rheology and Baked Product Texture. Ed. H. Faridi and J.M. Faubion AVI
Pub. Co. Inc. pp. 157-330. New York (cit. Kokini, et al., 1992).

LEVINE, LN. (1983). Solids and liquids. In: Physical Chemistry. 2* ed. McGraw Hill.
Page 827. New York (cit. Zeleznak e Hoseney, (1987).

LEVINE, L. (1988). Understanding extruder performance. Cereal Foods World, 33 (12):
963-970 (Cit. Martins, G., 1990).

LINEBACK, D.R. e RASPER, V.F. (1988). Wheat Carbohydrates. In: Wheat Chemistry
and Technology, Ed. Y. Pomeranz. 3% edi¢fio. Vol 1. Cap. 6. Washington.

LLINKO, P.; COLONNA, P. E MERCIER, C. (1981). High-temperature, short-time
extrusion cooking. In: Advances in Cereal Science and Technology, Vol. 4. Y.
Pomerang, ed. Am. Assoc. Cereal Chem. St. Paul, Minnesota. 145-235 (Cit.
Chinnaswamy e Hanna, 1988a).

LUE, S.; HSIEH, F. E HUFF, H, E. (1991). Extrusion Cooking of Corn Meal and Sugar
Beet Fiber: Effects on Expansion Properties, Starch Gelatinization, and Dietary
Fiber Content. Cereal Chem., 68 (3): 227-234,

LUE, S.; HSIEH, F.; PENG, I. C. E HUFF, H. E. (1990). Expansion of corn extrudates

containing dietary fiber: A microstructure study. Lebensm. Wiss.Technol., 23:
165 (Cit. Lue et al., 1991).

MAGA, J. A. ELORENZ, K. (1978). Sensory and functional properties of extruded corn-
soy blends. Lebensm. — Wiss. — Technol.., 11: 185 (Cit. Chen et al., 1991).

MANNERS, D.J. (1968). The biological synthesis of starch. In: Starch and its derivates
(4% ed.). J.A. Radley ed.. Chapman and Hall. London (citado por Medcalf,
1973).

MARTINS, G.S.5.M. (1990). Produgdo de Cereais de Pequeno-Almogo por Extrusdo-
Cozedura — Lupinus luteus L. como fonte proteica. Relatério de Estdgio do
Curso de Engenheira Agro-Industrial. Lisboa.

-111-



MARTINS, L. (1983). Importincia dos Frutos Secos em Nutri¢do. Revista do Centro de
Nutri¢do, T (1).

MASON, W. R. e HOSENEY, R.C. (1986). Factors affecting the viscosity of extrusion-
cooked wheat starch. Cereal Chemistry. 63 (5): 436-441.

MATZ, S.A. (11976). Snack Food Technology. AVI, Westport, CT (Cit. Colonna,
Tayeb e Mercier, 1989).

MAURICE, T.J.; SLADE, L.; SIRETT, R.R. ¢ PAGE, C.M: (1985). Polysaccharide-water
interactions - Thermal behavior of rice starch. In: Influence of water on Food
Quality and Stability. D. Simatos and S.L. Multon, eds. Nijhoff M. Publ. Page
221. Dordrecht, Netherlands (cit. Zeleznak ¢ Hoseney, 1987).

MEDCALF, D.G. (1973). Structure and Composition of Cereal Components as Related to
their Potencial Industrial Utilization - Starch. In: Industrial Uses of Cereals. Y.
Pomeranz e Chairman. Ed. American Association of Cereal Chemists, Inc. p.
121-137. St. Paul. Minnesota.

MELCHIOR, H. (1954). Beitrag Zur Kenntnis der Strukturr der Getreide Starkekorner.
Ber. Deutsch. bot. Ges. 67 : 394 (cit. Medcalf, 1973).

MERCIER C. E CANTARELLI C. (1986). Introductory remarks. In: Pasta and Extrusion
cooked foods. Some Technological and nutricional aspects. Proceedings of an
International Symposium held in Milan (Ttaly) in March 1985. Eds. Mercier, C.;
Cantarelli, C. Elsevier Applied Acience Publishers. London e New York: V-VI.

MERCIER, C. e FEILLET, P. (1975). Medification of carbohydrate components by
extrusion-cooking of cereal products. Cereal Chem. 52: 283 (cit. Diosady,
1986).

MERCIER, C.; CHARBONNIERE, R.; GREBAUT, J. E DE LA GUERIVIERE, J. F. (1980).
Formation of amylose-lipid complexes by twin-screw extrusion cooking of
manioc starch. Cereal Chem., 57: 4 (Cit. Chinnaswamy e Hanna, 1988a).

MERCIER, C.; CHARBONNIERE; R.; GALLANT, D. e GUILBOT, A. (1979). Structural
Modification of varions starches by extrusion-cooking with a twin-Screw french
extruder, In: Polysaccharides in Food. Ed. J. M. V. Blanshard e J. R. Mitchell.
Butterworths: 153-170. London.

MEUSER, F. E WIEDMANN, W. (1989). Extrusion Plant Design. In: Extrusion Cooking
C. Mercier, P. Linko e J. M. Harper. Eds. American Association of Chemists,
Inc. St. Paul, Minnesota. pg. 91-93.

MEUSER, F.; VON LENGERICH, B. E KOEHLER, F. (1982). The influence of extrusion
parameters on the functional properties of wheat starch. Staerke, 34: 366 (Cit.
Chinnaswamy e Hanna, 1988a).

-112 -



MONTGOMERY, D.C. (1992). Design and Analysis of Experiments 3* Edi¢ao. John
Wiley & Sons, Inc.

MORRIS, V. J. (1990). Starch gelation and retrogradation. Trends Food Sci. Technol.,
1: 2-6 (Cit. Waniska e Gomez, 1992).

MORRISON, D.F. (1967). Multivariate Statistical Methods. International Student Edition.
McGraw-Hill. Kogakusha: 226-302.

MOSKOWITZ, H. R. (1981). J. Food Quality. 4: 15 (Cit. Brennan, 1988).

MUELENAERE, H. J. H. (1989). Extrusion: a first and third world tool. In: Technology
and the consumer. Proceedings of the SAAFOST 10th Biennal Congress and a
Cereal Cience Symposium held in Durban (RSA) in August 1989. Vol. 1,
Technikon Natal. Republic of South Africa: 22-42 (Cit. Martins, G., 1990).

OLDFIELD, R. C. (1960). Perception in the mouth. In: Texture in Foods, Monograph No
7. Soc. Chem. Ind. London: 3.

OLIVEIRA, A.M.; MONTEIRO ALVES, A.A (1987). “Quadro Ecoldgico — Cultural da
Silvicultura do Castanheiro”. Encontro sobre Soutos ¢ Castigais. Castelo de
Vide, Portalegre e Marvéo, 16 pp.

OWUSU-ANSAH, J., VAN DE VOORT, F.P, e STANLEY, D.W. (1983). Physicochemical
changes in corn starch as a function of extrusion variables. Cereal Chem. 60 :
319-324 (cit. Kokini, et al., 1992).

PAIVA, J. (1990). O castanheiro em Portugal. Quercus — Associacdo Nacional de
Conservacdo da Natureza. Coimbra (1990).

PARK, K. H. (1976). Elucidation of the extrusion puffing process. Ph. D. Thesis,
University of Illinois, Urbana, IL (Cit. Lue et al, 1991).

PATTTON, D. e SPRSTT, W. A. (1978). Component interactions in the extrusion cooking

process. 1. Processing of chlorinated and untreated soft eheat flour. Cereal
Chem., 55 (6): 973 (cit. Crawshaw e Otun, 1986).

PERI, C; BARBIERI, R. E CASIRAGHI, E.M. (1983). Physical, chemical and nutritional

quality of extruded corn germ flour and milk protein blends. J. Food Techonol.,
18: 43.

PIERSON, A. E LE MAGNEN, J. (1970). J. Texture Studies, 1: 327.

PIGGOTT, J.R.; SHAMAN, K. (1986). Methods to aid interpretation of multidimensional
data in Statistical Procedures in Food Reserch. J. R: Piggott (Ed.).Elsevier
Applied Science. London & New York: 181-232.

PINNAVAIA, G.; LERICI, C.R. e MOSCATTI, P. (1984). Proprieta funzionali della farina
di castagne in relazione ai processi di cottura-estrusione — Nota 1. Tecnica
Molitoria. Ottobre 1984, p. 725-732.

-113 -



PITTE, JEAN-ROBERT (1986). Terres de Castanide — Hommes et Paysages du Chdtaignie
de I'Antiquité a nos Jours. Librairie Arthéme Fayard. p. 347-361 .

POWERS, P.P. (1988). Current practices and application of descriptive methods. /n
Sensory Analysis of Foods. J.R. Piggot (ed.). Elsevier Applied Science.
London and New York: 187-286.

RAO, M.A. (1977). Rheology of Liquid Foods — A Review. Journal of Texture Studies,
8. 135-168.

REGO, FM.C.C,, (1987). “Histéria Recente do género Castanea nos continentes
Europeu e Americano”. Encontro sobre Soutos e Casticais. Castelo de Vide,
Portalegre e Marvio. 15pp.

RODRIGUES PIRES, D. (1991). Estudo Prospective da Produgdo de Castanha no Distrito
de Braganca. Escola Superior Agraria do Instituto Politécnico de Braganca. p. 1-
70. Braganca.

RODRIGUES, J.; LOURO, V.; MOURATE, J., 1977. “Instalacdes de castanheiros”.
Encontro sobre Soutos e Casticais Castelo de Vide, Portalegre e Mardo.

SCHOCH, T.J. (1965). Starch in bakery products. Bakers Digest., 39 (2): 2 (cit.
Medcalf, 1973).

SEILER, K.; WEIPERTED, D. E SEIBEL, W. (1980). Viscosity behavior of ground
extrusion preoducts in relation to different parameters. In: Food Process
Engineering: Food Processing Systems. P. Linko, Y.Malkki, Y. Olkku e J.
Larinkari (Ed.). Applied Science Publishers. London. Vol. I: p. 308 (cit. Chen
et al., 1991).

SENOUCI, A. e SMITH, A.C. (1988). An experimental study of food melt rheology. L
Shear viscosity using a slit die viscometer and a capillary rheometer. Rheol. Acta
27 : 546-554 (cit. Kokini, et al., 1992).

SHERMAN, P. (1969). J. Food Sci., 34: 458 (Cit. Brennan, 1988).

SINCLAIR, H.M.e HOLLINGSWORTH, D.F. (1969). Hutchinson's Food and the
Principles of Nutrition. Publ. Edward Arnold Ltd. 12° Ed. p. 326. London. (cit.
Martins, 1., 1983).

SLADE, L. e LEVINE, H. (1987). Influences of the glassy and rubbery states on the
thermal, mechanical and structural properties of doughs and baked products. In:
Advances in meat research. Vol 4. Collagen as a food. Ed. A M. Pearson, T.
Dutson € A. Bailey. AVI Pub. Co. Inc. pp. 251-266. New York (cit. Kokini, et
al., 1992).

SLADE, L. LEVINE, H. e FINLEY, J.W. (1988). Protein-water interactions: Water as a
plasticizer of gluten and other protein polymers. In: Protein Quality and the

~114-



effects of processing. Ed. D. Philips and J. W. Finley, pp. 9-124. Marcel
Dekker. New York (cit. Kokini, et al., 1992).

SMITH, O.B. (1969). History and status of specific protein-rich foods. Extrusion-
processed cereal foods. In: Protein-Enriched Cereal Foods for World Needs.
Ed. Milner, A. Am. Assoc. Cereal Chem. St. Paul, Minn. 140 p.

SZCZESNIAK, A. S. (1963). Classification of textural caracteristics. J. Food Sci., 28:
385 (Cit. Szczesniak, 1990b).

SZCZESNIAK, A. S. (1975). Textural characterization of temperature sensitive foods. J.
Texture Stud. 6: 139 (Cit. Szczesniak, 1990b).

SZCZESNIAK, A. S. (1987). J. Texture Studies. 18: 1 (Cit. Brennan, 1988)

SZCZESNIAK, A. S. (1990a). Texture: Is it Still an Overlooked Food Attribute? Food
Technology : 86-95.

SZCZESNIAK, A. S. (1990b). Psychorheology and Texture as factors Controlling the
Consumer Acceptance of Food. Cereal Foods Would; 35 (12): 1201-1205.

SZCZODRAK, J. EPOMERANZ, Y. (1992). Starch-lipid interactions and formation of
resistant starch in high-amylose barley. Cereal Chem., 69 (6): 626—632.

TABELA DE NECESSIDADES DA POPULACAO PORTUGUESA (1983). Rev. Cen.,
7 (1). p. 10-11 (cit. Martins, I, 1983).

TAKAHASHI, K.; SHIRAIL, K. e WADA, K. (1982). Structural changes in starch granules
of low moisture content during heating. Agric. Biol. Chem., 46: 2505 (cit.
Gomes e Aguilera, 1984) .

TAVEIRA FERNANDES, C. (1954). A Castanha. Sua Importincia Econémica e Valor
Alimentar. Separata das Publicagdes da D.G. dos Servigos Florestais e
Agricolas. Vol.XXI. Tomo II.

TEIXEIRA, C. e J. PAIS, (1976). Introducdo a Paleobotinica.: As grandes fases da
evolucdo dos vegetais. Lisboa.

THORN, W; MOHAZZERS, S. (1990). Molécular, weights, lenghts, and distribution of
side-chains in «-D-Polyglucanes. Starch/Starke — 42 (10) — 373-376
Hamburg,.

VAN ZUILICHEM, D. J.; LAMERS, G. E STOLP, W. (1974). Influence of process

variables on quality of extruded maize grits. Proc. Eur. Symp. Engineering and
Food Quality, 6th, Cambridge (Cit. Colonna, Tayeb e Mercier, 1989).

VAVILOV, (1950). The origin, variation, immunity, and breeding of cultivated plants.
Chronic Botanic. Waltharn.

VAZ, M. (1988). Castanha — Situagido do Mercado e Perspectivas. [IROMA.

-115-



VAZ, M. (1989). O Mercado Nacional e Mundial da Frutos Secos. IROMA.,

VICKERS, Z. (1979). Crispness and crunchiness of food. In: Food Texture and
Rheology. P. Sherman (Ed.9. Academic Press. London. p. 33 (Cit. Brennan,
1988).

VICKERS, Z. M. (1984). J. Texture Studies. 15: 49; 157 (Cit Brennan, 1988).
VICKERS, Z. M. (1985).J. Texture Studies. 16: 85 (Cit. Brennan, 1988).

VICKERS, Z.M. E BOURNE, M.C. (1976). J. Food Sci., 41: 1158. (Cit. Brennan,
1988).

VICKERS, Z.M. E CRISTENSEN, C.M. (1980). J. Texture Studies. 11: 291 (Cit.
Brennan, 1988).

VICKERS, Z.M. E WASSERMAN, S.S. (1980). J. Texture Studies. 10: 319 (Cit.
Brennan, 1988).

VIEIRA, J.A.B.N. (1987). Toponimia de Portugal Continental ligada ao castanheiro.
Encontro sobre soutos e casticais. Castelo de Vide. Portalegre € Marvédo. 15pp.

W ANG; S.S.; CHIANG, W.C.; ZHAO, B.; ZHENG, X.G. e KiM, I.H. (1991).
Experimental Analysis and Computer Simulation of Starch Water Interactions

during Phase Transition. Journal of Food Science.56 (1):
121-124.

WANISKA, R. e GOMEZ, M. (1992). Dispersion Behavior of Starch. Food Technology.
46 (6) : 112-123.

WEN, LU-FANG; RODIS, P.e WASSERMAN, B.P. (1990).Starch Fragmentation and

Protein Insolubilization DuringTwin-Screw extrusion of Corn meal. Cereal.
Chem. 67 (3) : 268-275.

WHISTLER, R.L.; SPENCER, W.W.; GOATLEY, J.L. e NIKINI, Z. (1958). Effect of
drying on the presence of cavities on corn starch granules. Cereal Chem. 35:
331 (cit. Medcalf, 1973).

WOLF, ML.J. et al (1948). Comparison of corn starch granules at various stages of kernel
maturity. Cereal Chem. 25: 312 (cit. Medcalf, 1973).

YOST, D.A. e HOSENEY, R.C. (1986). Annealing and glass transition in starch. Staerke.
38 : 289 (cit. Zeleznak e Hoseney, 1987).

ZELEZNAK, K.J. e HOSENEY; R.C. (1987). The glass Transition in Starch. In: Cereal
Chemisrtry, 64 (2) : 121-124.

—116-







ANEXOS







8 - A - Temp.= 185°C + Humidade = 16%
% castanha = 60

8 - B - Temp.= 175°C < Humidade = 14%
Veloc. paraf.= 170 r.p.m.

Figura 1 - Fotografias de Extrudidos: A - (% variavel de Castanha)
B - (100% de Castanha)



Temp.= 185°C +« Humidade = 12%
% castanha = 60

10 - B - Temp.= 175°C = Humidade = 14%
. paraf.= 220 r.p.m.
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Figura 2 - Gréficos de textura do texturémetro TAX-T2: A -(% variavel de
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Quadro I - Textura — Dados do Texturémetro TAX-T2

Ensaios A — Extrudidos de milho + castanha
Pico Area Largura da 12 Gradiente 22 Gradiente Pico 1/2 Altura 1/2 Altura
(N) (N.mm) base (mm) Nm N/m (rm) E WD (N) D WD (N)
Média D.P. Média DP. Média DP. Média D.P. Média DP. Média D.P. Média D.P. Média DP.

1 9,47] 1,487 0,02] 55E-3 6,619] 2,479) 47559 1024,2] —-6588,9] 4566,9] 2,484 1,143 4,353 0,877 4,184 1,892
2 5,983] 0,505 0,008] 2,2E-3 4,825 1,915 3834 B42| —7806,7] 3765,3 1,685 0,404 2,687 0,3 1,856] 0,792
3 5,85 0,842 0,021] 9,8E-3 5,428] 4,153 1465 346,8] -—526,5) 5714,9] 2,936 0668 2,935 0,536 1,858 1,463
4 3,72] 0,694 0,024] 3,5E-3 9,25 0,293] 4009 B3,6] -—-588,6] 2269 5,94/ 1,236 1,85 0,381 1,829 0,325
5 6,67] 1,244 0,011] 3,6E-3 6,26 3,62] 2758,9] 421,2}-14561,9] 14682,6] 2,013 0,438 3,248] 0,585 1,469 1,848
6" 4,3] 0,397 0,02| 65E-3 9,68 0,243] 1476,9] 1104,6] -9584| 7482 2,809 1,504 2,121 0,175 2,104 0,213
7 2,74 0,68 0,11} 51E-3 9,88 0,102 820,8 2752 -909,2] 4824 2,416 0,735 1,443] 0,408 1,315 0,351
8 3,3] 0,319 0,17] 34E-3 9,63 0,109 8541 322 -617,1 389,1 2,979 0,749 1,5668] 0,214 1,604 0,214
9 0,34 0,063 2,1E-3] 57E4 9,48 0,094 43,2 21,2 -74,0 37,2 6,326 1,122 0,168] 0,025 0,151 0,037
10 4,68 1,127 0,028 4,7E-3 8,59 1,384| 2183,1 709,6] —-5037,5] 4221,1 2,078 0,569 2,219] 0,576 1,429 0,908
11 0,55 0,183] 39E-3] 14E-3 95| 0,202 92,2 38,2 —49,6 12,7 4,078 0,62 0,269] 0,089 0,278] 0,107
12 1,61 0,444| 24E-3] 4,5E-3 5,32 2,405 7246] 203,5] -3066,3] 2693,2| 1,848 0,201 0,832] 0,207 0,477 0,522
13 0,84 0,379] 99E—4]| 9,9E4 5,88| 3,164] 7401 351,3] —2043,6 1515] 1,048 0,45 0,394] 0,194 0,185 0,218
14 0,78] 0,276] 49E-3| 2,6E-3 9,79 0,083 128,7 €6,3 —99,3 49,6] 4,589 1,575 0,39 0,138 0,379 0,146
15 0,36] 0,132 2,4E-3] 83E-4 9,69 0,302 58,4 30 -38,9 17,4 3,856 1,831 0,194] 0,056 0,187] 0,072

* Média dos valores dos pontos centrais

D.P — Desvio Padrio




Quadro II - Textura — Dados do Texturémetro TAX-T2

Ensaios B — Extrudidos com 100% de castanha
Pico Area Largurada 12 Gradiente 22 Gradiente Pico 1/2 Altura 1/2 Altura
N} (N.mm) base (mm) N/m N/im (mm) E hD (N) D WD (N)
Média DP. Média DP. Média D.P. Média DP. Média DP. Média DP. Média DP. Média DP.

1 3,93 0,98| 0,026 7,1E-3 9,52 0,197| 503,3] 50,92 -471,5| 190,9 5,22| 0,852 1,87 1,87 1,91 0,59
2 3,48 0,643| 0,024 27E-3 9,28 0,44] 4509 47,51 4314 2179] 5,219 1,09 1,75 0,35 1,62 0,4
3 3,08 0,48] 0,019 3,2E-3 9,24 0,47 348 104,3| -467.2] 2126] 5,817 1,3 1,54 0,21 1.4 0,28
4 1,84] 0,076] 0,014 1,66 9,35 0,19} 272,11 60,3] -175,9 40,81 4,573 0,87 0,95 0,06 0,89 0,14
5 4,05 0,59 0,024 25E-3 9,6 0,2] 5814 1345 -491,6] 168,7 4,57 0,5 2,06 0,36 2,09 0,37
6" 1,96] 0,139 0,014 1,339 9,51 0,05 251,8 355 -177,6 58,2 4,916 0,57 1,01 0,07 1,08 0,26
7 0,88] 0,264] 67E-3| 12E-3 8,36 0,39] 1089 21,2] -107,2 47,8] 5,184 0,8 0,45 0,13 0,44 0,15
8 518 0,118 0,025 83E-3 3,29 8,39] 8465| 150,1] —-894,6] &86,6 4,31 0,53 2,54 0,16 3,42 1,19
9 3,45 0,346] 0,031 0,021 9,45 0,38] 4227 64,1] 5675 14987 5,54 1,14] 1,66 0,21 1,77 0,24
10 414] 0498 75E-3| 80E-4 2,67 0,45| 8156] 139,8/-8041,8] 67355 3,55 0,59 2,13 0,3 2,18 0,38
11 1,56] 0,187] 1,0E-2| 2,80E+4 9,31 0,15] 1444 22,9] 2843 32,6 7,06] 0,235 0,79 0,03 0,73 0,18
12 0,58 0,116] 3,8E-3] 9,0E-4 §,63] 0,105 67,3 14,7 65,8 24,1 5,93 0,72 0,28 0,06 0,3 0,05
13 1,67 0,159] 0,011| 1,74E-3 g.42| 0,172 187,3 31,5 —2267 93,4 5,75 0,76 0,82 0,07 0,87 0,15
14 0,9 0,35] 2,6E-3| 1,3E-3 6,58| 4,096 3558| 287,2|-20983,1] 2768,8 3,39 2,6 0,4 0,14 0,36 0,08
15 1,3 0,28] 88E-3] 1,7E-3 9,47| 0,228 144,38 2471 -172,9 77,9 5,565 0,7 0,63 0,13 0,65 0,08

* Média dos valores dos pontos centrais

D.P — Desvio Padrao




Quadro ITI — Taxa de Expansao

Ensaio A Ensaio B
AMOSTRAS (% varidvel de castanha) (100% de castanha)
Média Desvio Padrio Meédia Desvio Padriio
1 1,67 0,07 1,73 0,83
2 2.8 0,054 1,6 0,045
3 1,73 0,083 1,67 0,061
4 1,87 0,055 1,53 0,042
S 1,95 0.09 1,77 0,044
6* 1,67 0,1 1,1 0,027
7 1,73 0,084 0,97 0,022
8 1,73 0.083 1.9 0,026
9 1,67 0 1,57 0,026
10 2.4 0,083 1,7 0,02
11 1,07 0,044 1,43 0,027
12 1,27 0,045 1,1 0,027
13 2,33 0,09 14 0,027
14 0,8 0,055 1,1 0.027
15 1 0,089 1,3 0,042




FICHA DE ANALISE SENSORIAL

LABORATORIO FERREIRA LAPA
ANALISE SENSORIAL

.........................................................................................................

.........................................................................................................

O preoduto em avaliagio foi elaborado a partir de castanha ou de castanha e
milho, sem quaisquer outros ingredientes.

Prove cada uma das amostras e responda para cada um dos atributos sensoriais
na ordem em que eles estfo na ficha.

As amostras devem ser provadas na sequéncia indicada que é eleatéria e,
portanto diferente de provador para provador.

Na linha horizontal correspondente a cada atributo marque um trago vertical, no
ponto que melhor traduz a intensidade desse atributo.,

Ap6s provar cada amostra passe a boca por dgua e se quiser trinque uma maga.

Se tiver diivida pega esclarecimento.




N2

APRECIACAO VISUAL
Intensidade da Cor I I i I I } I I } { I
0 20 40 60 80 100
Baixa Alta

Apreciagdo da Cor

|
0 20 40 60 80 100

Nada Muito
Apreciacio Geral | | | ] | || | | | |
da Aparéncia | I I | I l I | |
0 20 40 60 80 100
Nada Muito
APRECIACAO DA TEXTURA
Duro | | | | | | | | | | |
| [ | | I I | | | | [
0 20 40 60 80 100
Pouco Muito
Pléstico | | | | | | | [ | | |
I | | | [ | | [ | | [
0 20 40 60 80 100
Pouco Muito
Estaladigo | | | | | | | | | | |
[ | | | [ | | [ | | |
0 20 40 60 80 100
Pouco Muito
Solubilidade na | | | | | | i | | | |
boca | [ | | | | | | | [ |
0 20 40 60 80 100
Pouco Muito
Apreciaciio Geral | | | | | | | | | | |
da Textura | I | [ | | | | I [ [
0 20 40 60 80 100
Nada Muito




APRECIACAO DO SABOR

Intensidade do | | ] | | | | | | [ |
Sabor a Castanha [ | | [ [ | | | | [ |
0 20 40 60 80 100
Baixa Muito

Sabores Estranhos

|
|
0
Nada Muito

20 40 60 80 100
Qual ou Quais?
Doce I I | | I I I I I I I
| | | I I I I I | I I
0 20 40 60 80 100
Nada Muito
APRECIACAO GLOBAL
I I | I I I I I I I I
| I | I I I I I I I I

0 20 40 60 80 100
Baixa Muito




Quadro IV - Andlise Sensorial de Extrudidos. Valores médios de 7 Provadores. Ensaio A — % varidvel de castanha.

Apreciaggo da cor Apredacio da Textura Apregiagao do sabor Apreciagao

Glabal

Intens. Aprec. Aprec. Estala- Solubil. Apre, Intens. do | Sabores Aprec.

Amostra da cor da cor Geral da Duro Plastico digo naboca | Geralda | sabora | estranhos| Quais? Doce Global

Aparénc. Textura | castanha

1 55,7 44,3 49,3 55 48,3 47,2 31,4 40,7 58,6 16 54,3 59,3
2 80,3 85,4 90 20,5 5,6 80 70 80,6 30,5 = - 20,3 65,2
3 60,5 65,1 65,4 35.8 40,6 20,7 30 40 50,5 — - 60 55,5
4 50,6 55 60.4 45,6 45,5 30,5 35,5 40,5 56,2 47,1] Cer/Milho 60 52,5
5 65,3 70 70 35,5 46,5 20 20 40,2 36,3 — - 30 50
6" 65,2 75 80 40 15 85 50 70,5 50 ~ - 55,5 75,5
i B5 47,5 45 58,75 32,5 55 20 35,5 31,25 40] Am/Mass. 30 38,75
8 65,5 63 65 10 5 85 77,5 80 42,5 — - 40 65
9 60 45 50,5 40 30,5 55 50,5 65| 85,5 — — 60 70
10 56,2 57.5 55 40 20 66,25 70 65,5 20 33,75] F.Pr/MJC. 16,25 47.5
11 27,5 20 30 40 5 50,5 45 40 27,5 — - 35,5 40,5
12 25,5 45 45,5 16 40 70 65 60 42,5 - - 42,5 57,5
13 46,7 48,3 45,8 26,2 17 71,25 66,25 26,25 66,25 13M/Pao/Far/ 12 50
14 20 15 5 35 10 50 55,5 20 40 5 Amargo 30 30
15 35 25 27 45 10 80 70 50 50 — - 50 55

* Média dos valores dos pontos centrais




Quadro V - Andlise Sensorial (Ensaios B (100% de castanha). Valores médios de 7 Provadores.

Apreciacgo da cor Apreciagac da Textura Apreciagao do sabor Apreciagao

Global

Intens. Aprec. Aprec. Estala- Solubil, Aprc. Int. do Sabores Aprec.

Amostra da cor da cor Geral da Duro Plastico digo na boca Geral da saber a estranhos Quais? Doce Global

Aparénc. Textura castanha

1 433 63,3 53,5 B0 15 60 57,5 48,3 60 17 Amarg/Ql. 65 43,3
2 35 30 45 50/ 15 50 45 45 45 — — 35 35
3 30 45 50 62,5 5 70 70 77.5 60 — — 50 72,5
4 55 22,5 26,6 83 63 18,3 21,6 21,6 42,5 10,3 — 60 28,3
5 50 40 30 60 15 55 40 40/ 35 15 - 30 40
6" 22,5 35 37,5 62,5 12,5 72,5 77,5 62,5 55 — — 35 65
7 62,5 37,5 17,5 50 80| 5 30} 15 40 20 Oleo 80 i5
8 30 45 20 55 15 50 40‘ 55 40 10]  Amargo 37.5 40
9 32,5 32,5 50 55 15 58,5 37,5 50,5 70 = — 45,5 45,5
10 SOJ 50 50 75 5 75,5 55 55 55,5 15] Amargo 55 B0
11 37,5 40L 40 55 20 55 4UJ 55 55 5 — 50 55
12 37,5 47,5 47,5 50 5 75 75 80 57 — - 62 70
13 80| 47,5 50 55 7 80 80} B0 55 - - 60 65,5
14 50 35 25 35 EGL 50 30 30 25 30] Amargo 30 25
15 35,5 40,5 50 45 7 75,5 70 75,5 60 — — 25 75

* Média dos valores dos pontos centrais







