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ix.

RESUMO

Graos de guandu (Cajanus Cajan, Millsp.), variedade
Kaki, foram inicialmente caracterizados fisicamente com Ttela-
¢do a suas dimensoes, distribuicdo por tamanhos em peneiras e
dessecados afim de verificar a proporcao de cotilédones, casca
e embrido. Foram determinados na farinha integral, casca e co~
tilédones os teores de proteina, lipideos, cinzas, fibra, ami-
do e minerais. O griao de guandu estudado possui 87,1% de coti-
lédones, 12,1% de casca e 0,6% de embriZo. Os cotilédones apre
sentaram maiores teores de proteina, gordura e amido do que na
casca. A excegdo do fésforo, todos os minerais tiveram teores

maiores na casca do que nos cotilédones.

Un processo de producgdo de farinha foi desenvolvido
utilizando um moinho de rolos. Os graos, inicialmente com 13%
de umidade, foram condicionados com umidades variando até 16%
e tempos de 15 até€ 120 minutos, afim de facilitar a separagio
da casca por peneiragem. Antes da passagem no moinho de rolos
os graos foram quebrados em moinho de disco e a casca separada
por ventilagdo. As farinhas e subprodutos da moagem foram ana-
lisados quanto a sua composigio quimica. Determinou-se também
nas farinhas o teor de amido danificado. Dois tipos de farinhas
foram obtidos, uma farinha de quebra com 15,76% de proteina e
46,78% de amido e uma farinha de redugao com 24,11% de protei-

na e 38,22% de amido,

0 amido de guandu foi isolado da farinha e foram de-

senvolvidos amilogramas para ambos, em varias concentragoes. O



amido fol caracterizado também peloc inchamento e solubilidade
em varias temperaturas. Tanto oamido como a farinha apresenta-
ram uma viscosidade sempre crescente com o aquecimento e agi

tagao, e valores baixos de inchamento e solubilidade {ambos em

torne de 20), caracteristicas de granulos de alta resisténcia.

A farinha de guandu fol extrudada com teores de umi-
dade inicial de 20, 2Z, 24 e 26%, temperaturas de 160, 180 e
200°C e taxas de compressao da rosca de 2:1, 3:1 e 4:1, As se-
guintes caracteristicas foram avaliadas em ambos experimentos:
torque durante o processamento, producido de extrudados, teorde
umidade apés a extrusao, densidade, dureza e absorcao de 4gua
dos produtos extrudados, solubilidade da proteina, indice de
absorgdo de agua, indice de solubilidade e viscosidade das fa-
rinhas extrudadas. O efeito conjugado das varidveis temperatu-
ra e taxa de compressdao da rosca foi analisado através de su-
perficies respostas utilizando um modelo de regressdo de 22 or

dem,

O teor de umidade inicial da farinha, nas condigdes
pesquisadas, nao afetou as caracteristicas dos produtos. 0s ex
trudados apresentaram uma superficie rugosa e uma estrutura in
terna aberta bastante porosa. A temperatura foi a variavel que
mais afetou as caracteristicas como umidade apbés a  extrusio,
densidade, dureza e proteina solidvel. O torque durante o pro-
cessamento, a expansao das amostras, a absorcdo de agua, e as
viscosidades a 25, 95 e 50°C das farinhas extrudadas, tiveram,
entretanto, suas variacbes influenciadas também pela taxa de

COmMpPTEesSsao.,



Xi.
SUMMARY

Pigeon pea (Cajanus cajan Mili Sp) grains, varisty
Kaki, were initially characterized by physical analyses such
~as dimensions, size distribution by sieving and dissected to
Verify ﬁhe proportions of cotyledons, husk and embryo, The con
tent of protein, lipids, ash, fiber, starch and minerals in
full-flour, husk and cotyiedons were determined. The grainstu
died was composed of 87.1% cotyledons, 12,1% husk and 0,6% em
bryo. The cotyledons had higher contents of protein, lipids
and starch as compared with the husk. Except phosphorus, all
others minerals were in higher levels in the husk than in the

cotyledons,

A process for flour production was developed using
a rollermill. Grains, initially with 13% of moisture were con
ditioned with different moisture levels up to 16%, during dif
ferent time periods ranging from 15 to 120 minutes, with the
aim of increasing the degree of husk removal during sieving.
Before milling the grains were broken using a disc miil and
the husk was separated by air circulation,The resulting flours
and by-products of milling had their chemical compositions a-
nalysed and the amount of damaged starch of flours evaluated.
AsS a consequence two types of flours were ohtained: a break
flour with 15.78% of protein and 46,789 of Starch and a re-

duction flour with 24.11% of protein and 38.22% of starch.

Pigeon pea starch was isolated from flours and res-

pective amilograms were developed at several concentrations,



xii.

The starch was also characterized by determining its swelling
and water solubility properties at different temperatures,Both
starch and flour had increased viscosity during heating and mi
xing and a low degrse of swelling and sclubility (in the order

of 20}, wich is characteristic of starches of high resistance,

Pigeon pea flours were extruded at moisture contents
of 20, 22, 24 e 26%, temperatures of 160, 180 @Zﬁﬁgi,and SCTEW
compression rates of 2:1, 3:1 and 4:1. The following characte-
ristics were evaluated in both experiments: torque during pro-
cessing,»extruded production, moisture content after extrusion,
density, hardness and water absorption of extrudedproducts,pro
tein solubility, water absorption index, solubility index and
viscosity of extruded flours. The conjugated effect of parame-
ters such as temperature and screw compression rate were analy
sed through response surfaces using a second order regression

model,

Initial moisture content of flours, in the condi -
tions under study, did not affect product characteristics .All
extruded products presented a wrinkle surface and a VeTYy po-
Tous internmal structure. Temperature was the varisble thatmost
affected product characteristics such as moisture after extru=-
sion, density, hardness and soluble protein content, Torque af
ter processing, sample expansion, water absorption and viscosi
ties at 25, 95 and SGGC of extruded flours were alse influen-

ced by compression rates,
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i. INTRODUCAC

0 guandu estd situado em guinto lugar entre as legu-

~+
;

minosas alimenticias mais utilizadas no mundo. HZ muito tempo
tem sido considerado come um importante alimento na India, Ke-
nia, Porto Rico e Bahamas. Em muitas partes dos Tropicos, en-
tretanto, O Seu potencial como alimento tem side negligencia-
do., Como todo legume oferece algumas vantagens sobre outras
plantas, como a simplicidade de preparo e multiplicidade de
suas formas comestiveis tais come folhas, brotos, vagens ver-

des e graos secos.

Devido a sua grande adaptacg@o em clima arido e solos
inferteis, o guandu pode ser considerado uma cultura de gran-
de potencial sdcio-econdmico para as regiSes Norte (quente e U
mido} e Nordeste {arido e seco) do Brasil, desfavoraveis aocul
tivo de soja e feijao. O seu facil cultivo o torna independen-
te de modernas tecnologias, podendo se ajustar bem dentro de
uma estrutura agraria ainda precariaz cu em fase de desenvolvi-

mento.

Antes de se tornar uma planta industrial o uso dire-
to do guandu como alimento viria complementar a alimentacdo de
cereais e ralzes nestas regides em valores proteicos, energéti
cos e de minerals e vitaminas. A complementagao nutricional de
cereais e leguminosas € de extrema importancia e tem sido usa-
da ha bastante tempo, principalmente em regides menos desenvol

vidas, na forma de graos cozidos de arrcz e feijdoc comum.
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As leguminosas amiliceas como o guandu possuem teor
de amido entre 40 e 50% e teor de proteina em torno de 20%,com
ponentes gue podem transmitir a farinha de guandu propriedades
funcionais necessdrias para atuar, conjuntamente com farinhas
de cereais, em sistemas de alimentos como pastas alimenticias,
produtos de panificagao, produtos de extrusdo e pratos tradi-

cionais da dieta caseira.

G processoc de cozimento por extrusdo € relativamente
nove na indfistria de alimentos, As matérias prima mais utiliza
das sao milho, arroz, soja e mandioca. A utilizacdo de farinha
de guandu em extrusao vem testar um novo tipo de matéria prima
com um teor de proteina maior que nos cereais e um teor de ami

do relativamente alto.
Os objetivos deste trabalho sao:

. Desenvolver um método de moagem a seco de guandupa
ra a produgao de farinha e determinar caracteristi

cas quimicas e funcionais da farinha.

. Estudar o comportamentc da farinha no processo de
extrusdao e avaliar o efeito da umidade da farinha,
temperatura de extrusao e taxa de compressao daros

ca nas caracteristicas dos produtos extrudados.



IT. REVISAO DE LITERATURA

A, CARACTERISTICAS, COMPOSIGAO E USOS DE GUANDU

1. Caracteristicas agrondmicas

0 guandu (Cajanus cajan Millsp.) pertence a familia
Leguminosae e sub-familia Papilionoideae. Segundo Vieira (81)
& provavelmente uma planta nativa da Asia. Foi introduzida pos

teriormente na Africa, Amé€rica Tropical e Australia,

Pode ser cultivado como cuitura anual ou perene com
duas colheitas anuais. A produgac de graos pode atingir normal
mente 800 a 1.500 kg/ha, porem rendimentos de 5.000 kg/ha  ji
foram relatados na India (81). No Instituto Agrondmico de Cam-
pinas, em experimento para definir melhores €pocas de plantio
(42}, obteve-se um rendimento de 4.290 kg/ha de sementes COom
plantio em cutubro. Rendimentos superiores a 3.000 kg/ha foram

conseguidos com plantio em janeilro.

Rachie (60) ac discutir os méritos agronomicos de va
rias leguminosas, a serem cultivadas em regides tropicais, co-
loca o guandu em 2° lugar, precedido somente pelo feijao decor
da (7igna unguiculate, Walf.). O autor se refere #s qualidades

do guandu da seguinte maneira:

a) Cultura de clima semi-dride a Gmido, de ampla adaptagao nos

tTopicos;



b) uso potencial em ambos sistemas de producao a curto e longo

termo (de forma perene ou anual;,

¢) potencial de rendimento de 3.000 a 5.000 kg/ha, maior queou

tras leguminosas, sO superado pela soja;

d) grande variabilidade genética e taxa alta de cruzamento, fa
cilitandc recombinacao natural e uso de métodos de melhora-

mento genético com populacgdes:
e} baixa incidencia de doencas e ataques de insetos:

¥} excelente qualidade nutricional, com baixo teor de inibideo-

res metabdlicos.

Morton (50) apresenta um trabalho de revisao sobre
guandu com descricao da planta, origem, distribuicao, producdo
e valor economico, variedades e cultivares utilizadas no mundo,
praticas culturais e valor como alimento. Com relacdo a sua a-
daptagac relata o autor que o guandu & sensivel a geadas e se
desenvolve bem em regides tropicais e subtropicais, Umidas ese
cas. Na Venezuela ele cresce desde o nivel do mar até eleva-
¢oes de 3.000 m; em Java até 2.000 m; na Jamaica até 1.100 m.
Melhores crescimentos no Hawai foram conseguidos entre 30 e
457 m. A planta nao & exigente gquanto a tipo de solo, desdeque
seja bem drenado. Irrigacao & desnecessiria, pois & resistente

a seca.



2. Composicao quimica

Uma composicao quimica tipica (de cultivares nio es-

pecificadas) citada por Morton (50}, € a seguinte:

Componentes Teor

(% base seca)
Proteina 21.3
Gordura 1,7
Carboidratos 64,0
Fibra 9,0
Cinza ' 4.2

Singh et alii (70) determinaram a distribuicio de nu
trientes nas partes anatomicas do grdo de uma variedade na In-
dia ( Pusa best), e encontraram os seguintes teores dos compo-

nentes no grao inteiro e em cada fracgio:

Grdo Inteiro Casca Cotiledone Embriio
100 15,5% 83% 1,5%
Cinza 4,07 3,5 4,17 5,98
Proteina 21,8 5.6 24,3 48,1
Lipideos 3,85 0.3 4,4 13,5
Fibra 5.22 31.9 0.4 i.4
Carboidrato 64,6 58,7 66,7 31,0
P (mg/l00g) 269, 1 30,5 432,0 890,0
Ca {mg/100g) 394.0 917,0 176 .0 400.,0

Fe (mg/100g) 6,71 9.5 6,1 13,0
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Ac analisarmos a composicac das fragoes verificames
que o embridc € uma fracgde rica em componentes que ddo o valor

3

nutritivo do grac, como proteina, lipideos e minerais. Porem
ele corresponde somente a 1,5% do total do grac, e por 1ssc es
tes nutrientes raramente atingem 5% em relagao ao total, con-

forme se pode ver na tabela a seguir, que nos d& a  proporcgdo

dos componentes nas fragoes:

Casca Cotiledone Embrido

(%) (%) (%)
Cinza 13 85 2
Proteina 4 93 3
Lipideos 1 94 5
Fibra 94 5,6 0,4
Carboidratoes 14 85,3 0,7
Fgs foro 1,3 95 3.7
Calcio 48 49 3
Ferro 22 75 3

0 cotiledone devido a sua alta proporcao no grao
(83%) contém a grande maioria dos nutrientes, s sendo wultra-
passado em fibra pela casca (94%) o que & uma vantagem tanto do
ponto de vista tecnoldgico como nutricional. A casca € rica em
cilcio, com uma proporcdc semelhante & do cotiledone. Pela com
posicao apresentada pode-se concluir que a eliminacao da casca
durante o proc¢essamento nao diminui o valor dos produtes obti-

dos.
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do entre 1 e 2%, com mais de 503 consistindo de dcidos graxos
polinsaturados, Morton (50) apresenta os soguintes valores pa-
ra os acidos graxes: linolenico 5,56, linoleico 51,41%, oleico

6,33%, saturados 3,7%.

Segundo Hulse (35) o guandu & uma boa fonte de ferro
(6-5 mg/100g) e contém 5-10 vezes mais calcio do que os princi

pais cereais.

Em comum com outros legumes o guandu apresenta somen
te modestas gquantidades de vitamina A, aproximadamente 150 UI/
106g. O teor de niacina & razoivel, variando entre 1,5-2,5 mg/
100g (35). Valores médios para outras vitaminas citados porMor
ton (50) sac 0s seguintes: tiamina U,% mg/l00g; ribofiaviﬁa

0,15 mg/100g, acido nicotinico 2,3 mg/100g.

O teor de carbeidratos, que consiste principalmente
de amido, varia segundo Hulse (35) entre 50 e 60%. Morton (50)
apresenta os seguintes valores para 0s oUtros aclGcares: sacaro

se 1,6%, rafinose 1,1%, estaquiose 2,74%, verbascose 4,1%.

Trés caracteristicas indesejaveis associadas com
gracs de leguminosas sio: a) presenga de substincias que aglu-
tinam as céluias vermelhas do sangue; b) inibidores de tripsi-
na e ¢} tendenciaz a induzir flatuléncia. A atividade hemagluti
nante no guandu € pequena comparada com outros feijdes como o
feijac preto e feijdo comum e a antitripsina tambem parece serde
pouca consequencia, conforme Hulse (35). Elias et alii (26) en

contraram 0S seguintes tecres de inibidores de tripsina (TUl/



mil) em diferentes especies: guandu 10,1, feijdo de corda 4, 8-

13,7, feijao comum 12,9-14 8 e soja 24,5,

Fosforo-fitina (75-89% de fitina) esti presente no
teor de 200 mg por 100g de semente (50). Devido ao cilcisc ser
no guandu significantemente mais alto do que nos cereais o aci
do fitico pode ndo interferir seriamente com este mineral, to-
@avia quando suficientemente alto pode interferir com a absor-

¢ao de ferro, magnésio e zinco.

Geralmente o guandu € tido como rico em proteina de
alta qualidade, variando entre 15 e 28%. As principais protei-
nas saoc 2 globulinas: cajanina que representa 58% do nitroge-
nio total e concajanina que representa 8%, Ambas sdo altas enm
tirosina, moderadamente altas em cistina, arginina e lisina.Ca

janina € deficiente em metionina, triptofano e trecnina (50).

Dados do Indian Agricultural Research Institute (IARI),
citados por Hulse (35), apresentam variagdes do tecr protéico

de 20,7-21,1% e rendimentos de proteina de 259-340 kg/ha.

Valores apresentados por Hulse (35) mostram  varia-
¢oes de 18-23% de proteina para grios inteiros e de 23-27% pa-
ra graos descascados. Variacdes de 18-26% sao citadas no traba
lho de Swaminathon e Jain (78). Outras informagoes sobre teor
de proteina, amino-dcidos e valor nutricional podem ser encomn-
tradas nos trabalhos de Laxman Singh et alii (39), Mtenga e Su
giyama (5Z2), Evans e Bouter (27), Elias et alii (26), Bressan:i

et alii (13) e Gopala Krishna et alii (29).



3. Moagem do guandu

A moagem de graos de leguminosas como o guandu temsi
do mais amplamente utilizada em regides da Africa e da Asiaque
sao grandes consumidores destes grios na alimentagao. A opera-
¢ao inicial €& de descascamento dos grdos, principalmente aque-
les que possuem uma casca dura e fibrosa. F um processo nogual
as camadas externas do grio, principalmente aquelas que com-
poem a casca, S3o sucessivamente removidas através de forcas de
agao abrasivas ou de cisalhamento sobre os grios inteiros. Moi
nhos simples, operados manualmente. sdo usados para preparagao

de metades descascadas, farinhas ou grits.

Na India, segundo Siegel e Fawcett (69) mais de 75%
dos graos alimenticics de leguminosas sio processados para pro
duzir metades descascadas (dhals) para consumo direto. A prati
ca caseira consiste em liberacfo e remocdo da casca e divisio
em dois cotilédones. 0 descascamento pode ser feito por métoéf
Gmido ou a seco. Na Africa usa-se o sistema tradicional de qug
bra em pilao e peneiragem para eliminar a casca. Em seguida os
pedagos descascados sdao mofdos manualmente no pildo ou em pe-
quenos moinhos comerciais de placas. Operacces em grande esca-
la, utilizando ambos os métodos {imido ou seco, sio descritas

por Kurien e Parpia (38).

No método uUmido os grdos sao imersos em agua por 4-
12 horas e a seguir secos em terreiro para facilitar a separa-
gao da casca. Apds a secagem 0S grios sio passados em descasca

dores horizontais de pedra ou verticais de esmeril, denomina-
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dos "chakk:i” na India. A casca € & seguir aspirada e as meta-
des separadas por peneiragem. No metodo seco 0% graos Sao ini-
cialmente respados por meio de reloes cobertos com esmeril. &
seguir s$4o misturados com 1% de Sleo de linhaga gue & utiliza-
do para facilitar a separacac da casca. Os graos oleados sdose
Cos ao sol e apds a secagem passados através de rolos para 0
descascamento por abrasao. A maior desvantagem do métode seco

¢ a grande perda devido a guebra ¢ formacido de finos. Além do

maits a liberacao de casca neste processo € inadequada,

4. Usos do guandu como aiimento

Em Java e na Indiaz as vagens jovens, com as sementes
ainda indistintas., sac cozidas como verdura ou sdo utilizadas
como temperos. As sementes maduras podem ser germinadas para
produzir brotos que sao consumidos com 2 cm de altura. As se-
mentes jovens sac amassadas com alho e outros condimentos e con

sumidas <ruas com arroz. De outro modo as sementes sio fervi-

T

das normalmente, um completo cozimento reguerendo de 1 1/4 a

horas (50}.

Sementes maduras,; nao maceradas, necessitam de 4 a §
horas para cozinhar. Se maceradas durante a noite o tempo deco
zimento € reduzido para 2-3 horas. 0 tempo de cozimento pode
ser reduzido, assim como o gasto com combustivel, pelo proces-
samento do guandu descascado em flocos e cozimento destes flo-
cos em vapor por 15 minutos. O produto assim preparado torna-

se macio quando colocade em agua fervente por 10 a 20 minutos.
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m trabalho citado por Morton (50) foi sugerido que
a aceitabilidade do guandu, quandc consumido inteiro, pode ser
aumentada com o descascamento, eliminando o gosto levemente a-
cre que existe, Em Java as sementes maduras € secas Sao macera
das em Agua, trituradas e fritas, ou s3c cozidas com Vapor e
consumidas puras ou misturadas com coco ralade ou outros ali-
mentos. Na India sio transformados em puré, normalmente tempe-

rado, ao lado de outros pratos,

Em Porto Rico as sementes frescas imaturas sdo muito
populares por terem um melhor sabor, mais macias, cozinham en
menos tempo © nac necessitam ficar imersas em agua antes do co
zimento (65). Neste pails as sementes verdes ou maduras de guan

du s3c também processadas para enlatamento (66).
P p

B. O PROCESSO DE EXTRUSAO

1, Definicao

A extrusao de alimento € definida como um processo
continuo no qual o trabalho mecanico € combinado com calor pa-
Ta gelatinizar amido e desnmaturar proteinas, plasticizando ere

estruturando o material para criar novas texturas e formatos
(25).

Muitos dos extrusores de cozimento usados hoje emdia
foram desenhados inicialmente para expelir O0lec de sementes o-

leaginosas e gelatinizar amido em racoes. A variedade de ali-



mentos produzidos, hoje, pelo extrusor, excede muitas vezes o
que se previu inicialmente (72). Extrusores de diferentes dese
nhos sac utilizados na producdo de alimentos pré-cozidos, re-
feicoes {breakfasts) de cereais e "snacks", proteinas vegetais
texturizadas, bebidas instantaneas em pd, alimentos z base de
cereal, enriquecidos com proteina, sopasinstantaneas,alimentos
infantis, farinhas e amidos pregelatinizados para finalidades

industriais.

Z. Elementos basicos do extrusor

O extruser consiste de um parafuso giratério firme-
mente encaixado dentro de um cilindro (Fig. 1). O parafuso ao
girar empurra o alimento na direcac de uma matriz, revirando-o
e pressionando-o contra as paredes do cilindro, e exercendo so
bre ele um trabalho de cisalhamento, transformando-o em umamas
sa uniforme. O alimento absorve calor por dissipacao viscosa
da energia mecanica aplicada no parafuso. Calor pode ser adi-
cionado também por camisas de vapor ao redor do cilindro oupor
aquecimento elétrico, Quando hi necessidade de resfriamento u-
sa-se camisa de agua fria. O tempo de residéncia do alimento no
extrusor é de poucos segundos e varia com o desenho do parafu-
so e sua velocidade de rotagd3o. A temperatura de descarga pode

exceder a 29808.

A alimentacio no processo de extrusio deve ser manti
da uniforme e continua afim de permitir o bom funcionamento do

extrusor ¢ evitar flutuacdes no cozimenteo & nas caracteristi
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cas dos produtoes extrudados. Para isto os alimentadores devem
ser equipados com agitadores e roscas afim de manter um fluxo

continuo de alimentacdo.

secho’ secho pE | SECAD DE '
DE TRAMSICAD ALTA PRES

ALIMEN, sdo
TAGAD
FIGURA 1 - Secces funcionais de um tipico extrusor de cozimen-

to.

A maior parte dos extrusores de cozimento usa um Gni
co parafuso para alimentar, cozinhar e pressionar o material
(Fig. 1). Ha, contudo, extrusores com 2 parafusos, denominados
extrusores gemeos. 0 parafusoc é a parte central e principal do
equipamente, pois a sua geometria influencia grandemente o pro

cessamento. Esta dividido em trés secdes:

a} Secao de alimentagdo - sua funcdo & de receber o material,

comprimi~lo e iniciar o seu transporte através do extrusor.
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c)
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Durante o transporte o alimento comega a ser transformadoen
uma massa continua, o ar € expelido e 0s espacos da  rosca
sgo ocupados, E caracterizada por uma maior profundidade da

rOsSCa Ou por roscas de malor passo;

Segac de transigdc - nesta secdo a geometria do parafuso mo
difica-se gradualmente pela decrescente altura da rosca ou
existem restricdes internas ao fluxo pela presenca de pla-
cas perpendiculares ao mesmo. Estas restricdes aumentanm ata
xa de cisalhamento e a energia mecanica consumida, resultan
do em aumento de temperatura. Quando o material move atra-
vés da regido de transicao, ele € completamente trabalhado
transformando-se em uma massa e cozido parcialmente. A tem-
peratura € a pressac se elevam. A dgua nio evapora dentro do

extrusor, devido a alta pressao desenvolvida;

Secao de alta pressdo - & talvez, a parte mais importantedo
parafuso. Aqui a profundidade da rosca é menor e/ou a dis-
tancia entre as mesmas (passo) & diminuida. Sua fungdo € de
receber ¢ material comprimido, homogeneizia~-lo, e forga-1lo a
través da matriz a pressdo constante. No caso de um extru-
sor de cozimento a taxa de cisalhamento & muito alta nesta
secao, a intensidade de mistura & drasticamente aumentada e
e dissipacdao da energia mecdnica esti no seu ponto maximo.O
aumento de temperatura & muito rdpido e alcanca o maximo jus
tamente antes do produto emergir da matriz. Nesta regidao a
massa & cozida até o grau desejado, Quando a massa passa a-

través da matriz a pressio & rapidamente liberada, e a Agua
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superaquecida evapora instantaneamente. A rapida perda de u

midade apds a matriz resulta em resfriamento do alimentoque

se solidifica e se firma.

A parte interna do cilindro & normalmente ranhurada
em extrusores de cozimento, para evitar deslizamento da massa,
aumentando assim a taxa de cisalhamento. Camisas que circundam
¢ cilindro permitem a circulacio de vapor ou agua fria e pro-
porcionam maior controle e flexibilidade da operacdc. A segdo
de alimentacgdo, em geral, funciona com baixa temperatura, en-
guanto que nas secodes finais, onde deve ocorrer o cozimento,

normalmente ha aquecimento.

A matriz em um extrusor pode ter varias configura-~
¢Oes. Geralmente consiste de miltiplos orificios ou fendas si-
tuadas em um circulo cujo diametro corresponde ao centro do pa
rafuso. Uma placa perfurada pode ser usada antes da matriz.Sua
fungdo € aumentar a contrapress@o no extrusor, assegurar uni-
formidade de pressac atras da matriz, e parar alguma peca dura

ou ndo cozida gque poderia entupir a matriz.

ApGs a matriz pode haver um cortador com motor de ve
locidade variavel que lhe permita o ajuste com a velocidade da

extrusao, para que se consiga pedacos uniformes do produto,

Além das partes rveferidas € necessdrio que oextrusor
tenha forca motriz variavel para gue se possa controlar o flu-
xo e a taxa de cisalhamento. Um mancal de pressdo absorve o im
pulso de retrocesso gue resulta quando ¢ alimento &€ transporta

do através do parafusoc.
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A classificacdao dos extrusores, desenho e aspectos me
canicos operacionais, modelamento matemédtico e relacdo das di-
ferentes varidveis do processo de extrusio S3c revistos nos tra
balhos de Rossen e Miller (61), Harman e Harper (30, 31), Har-
per (32, 33) e E1. Dash (25). As varidveis do processo de ex-

trusdo podem ser divididas em trE€s grandes grupos:
a) desenhc do parafuso e da matriz:

b} varidveis operacionais - velocidade de alimentacdo, tempera

tura € rotagao do parafuso e

c) matéria-prima - teor de umidade e composicio quimica.

3. Vantagens do processo de extrusac

0 extrusor tem como uma de suas principais vantagens
a possibilidade de executar trés funcles ao mesmo tempo, ou se

ja de misturar, cozinhar e estruturar o alimento.

Produtos de varios formatos, densidades e tamanhos,
pos, flocos, granulos podem ser produzidos por extrusao de ma-
térias-prima de vidrias origens. Estes produtos podem ser salga
dos, adogados, aromatizados, coloridos, enriquecidos,cobertos,
para usos diretos em refeicdes ou como ingredientes por proces

sadores.

0 processo de extrusao € muito versdtil e segundoBEl.
Dash (25} com somente pequenas modificacdes no equipamento ba-
sico € o controle propric do processamento, uma ampla vrelacao

de produtoes pode ser produzida desde alimentos infantis atépro
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teinas vegetalis texturizadas e amidos modificados para uso all
mentar ou industrial. Com os mesmos ingredientes a extrusao po
de produzir numerosos produtos finais com diferentes formatos,
textufas, sabores e aparéncias. Pode também ser empregada para
controlar e inativar fatores antinutricionals e enzimas e para

pasteurizar e esterilizar alimentos,

Sanderude e Ziemba {63) relatam como os produtcs no-
vos podem ser desenveolvidos através da extrusdo. Além dos fato
res antinutricionais como antitripsina e hemaglutinina encon-
trados na soja crua, fatores anti-palativeis encontrados na so
ja e outras leguminosas podem também ser eliminados. O proces-
so pode estender a vida de prateleira de seus produtos sem re-
frigeracao. O desenvolvimento de rancidez oxidativa em certos
cereais e farinhas contendo germe € apreciavelmente reprimido.
Proteinas, vitaminas e minerais podem ser ligados com carboi-
dratcs para assegurar a desejada distribuicao destes componen-

tes,

Sanderude {6Z) reve alguns pontos principais do pro-
cessamento por extrusaoc na producido de "snacks" (produtos es-
truturados para refeigdes ligeiras) como principios bidsicos, e
quipamentos, varidveis de processo e matéria-prima. Boettger
(12) descreve sobre a instalagao de uma planta piloto para a
producao de "snacks’. Outras informacdes sobre aspectos técnicos
e economicos, ingredientes, técnicas modernas e continuas de
producac de ''snacks’ podem ser encontrados nos trabalhos de
Smith ({73}, Horn e Bronikowski (34), Smith (74), Toft (80) e
Bain (10).
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O valeor do processe de extrusao em remover fatores
antinutricionais, inativar enzimas para manter boa estabilida-
de na armazenagem € bom sabor, € @0 mesmo Tempo manter as pro-
priedades nutricionais em farinha de soja integral, fol pesqui
sado por Mustakas (54) e Mustakas et alii (53%). Valores altes
de PER como 2,8 (caseina - 3.3) ou 2,15 (caseina ~ 2.,5) foram
alcancados com 89% de inativagdo de antitripsina. A disponibi-
lidade de lisina nas farinhas extrudadas, expressa como porcen
tagem da proteina, variou de 6,1 a 6,4, indicando uma alta dis
ponibilidade da lisina total em relacdo a farinha de soja ori-
ginal (6,5). A perda de tiamina também foi minima comparando-
se o valor de 0,85 mg/100g na farinha extrudada, com 1,07 mg/

100g na soja original,

0 efeito do processo de extrusao no valor nutricio-
nal de produtos extrudados & relatado também por de Muelenaere
e Buzzard (53). Produtos obtidos de mistura de milho, soja e
amendoim tiveram perdas de niacina de scmente 2,8% durante aex
trusdo. Em farinha integral de soja, valores de lisina disponi
vel de 5,32 g/100g de proteina se mantiveram constantes apds a
extrusdo. Em misturas contendo soja, leite em pd e cereais a
destruicao de lisina foi de 28% pela extrusdoc. Perdas de 13% fo
ram constatadas em produtos obtidos da mistura de soja desen-
gordurada, milho e sorgo. Retencdes meédias de 54% de tiamina e

§2% de riboflavina foram registradas por Beetner et alii (11).

Cutra vantagem do processo de extrusdc e a possibili
dade de complementar favinhas de cereais com farinhas protei-

cas, vitaminas e minerals, afim de melhorar o balanco de amino
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acidos e o valor nutricional de maneira geral. Aguilera e Ko-
sikowski (2) obtiveram produtos extrudados com boas caracteris
ticas e valor nutricional pela mistura de 70% de milho, 5-22%
de soro de leite e até 25% de farinha de soja. Produtos com de
sejavel sabor e textura foram tambem obtidos por Spadaro et
alii (76) em extrusac de arroz com farinha de algodao e de a-

mendoim.

4. Efeito de importantes varifdveis pas caracteristi-

cas dos extrudados

a, Efeito da temperatura

A temperatura tem efeito de cozimento ao gelatinizar
o amido e desnaturar proteinas durante a extrusdo. A extensdo
deste efeito na viscosidade do gel que se forma no extrusor re
flete nas caracteristicas finais do produto tais como expansio,
densidade, textura, estrutura ¢ outras propriedades funcionais
como viscosidade, absorcdoc de agua, solubilidade de carboidra-

tos e proteinas.

Anderson et alii (6) processando farinha de milhocom
temperatura variando de 104 a 232°C, encontraram que aabsorcgao
de agua das farinhas extrudadas aumentou progressivamente com
o aumento de temperatura até o valor maximo de 7 (grama de gel
por grama de matéria-seca) na temperatura de 1?60C, decrescen-
do enta@o com posteriores aumentos de temperatura até o valor

de 5 a 232°C. Mercier e Feillet {46) encontraram valor maximo
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- .. , o . .
de absorcao proximo a 6 entre 180 a 200°C, para farinha de mi-
iho extrudada, decrescendo também com posteriores aumentos ateé

o valor de 4 a ZSOQCD

Mercier e Feillet (46) extrudaram também diversos ti
pos de amido com temperatura variando de 70 a 225°¢. Amidos nor
mais de milho, trigo e arroz atingiram valores maximos de ab-
sorcac de 8,3, 7.3 e 8,3 respectivamente, a 170°C. A absorgac
de agua se comportou de maneira diferente para o amido de mi-
lho ceroso (99% de amilopectina), com 3,8 de absorcao a 70°¢C
e diminuindo com aumento de temperatura até 0,8 3 225°C. Ami-
dos com 5Z e 61% de amilose ni3o apresentaram variagfes no indi
ce de absorcac de agua em funcdo da temperatura de extrusao,
mantendo valores baixos em torno de 3,6 e 3,3, respectivamente,
Em extrus@o de amido de batata Mercier (45) verificou que o in
dice de absorcio atingiu o maxime de 9 ja & 95°C, diminuindo
com aumento da temperatura até o valor menor que 1 & 225°C.Com
amido de mandioca Mercier et alii (47) encontraram um valor mé

ximo de 7,5 a 9506, diminuindo posteriormente até o valor de 3

a 225°¢C.

Enquanto que ¢ indice de absorcdo de agua aumentaaté
um maximo valor a uma dada temperatura, o indice de solubilida
de (% de matéria sollivel em relacio ao peso seco) continua au-
mentando com o aumento de temperatura. No trabalho de Anderson
et alii {6) o indice de scolubilidade da farinha de milho extru
dada alcangou valores superiores a 40 no mais alto valor detem

0
peratura de 232°C, Com Mercier e Feillet (46) o Indice de solu

bilidade da farinha de milho extrudada aumentou de valores pré
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ximos a 7 na temperatura de 65°C até valores superiores a 35na
temperatura de 250°C, A quantidade de carboidrato sollvel em
etanol diminuiu de 1,02 na semolina nao processada ate 0,70 no
processamento a 247°C. Porém, o teor de carboidrato solivel em
agua aumentou de 0,85 na semolina ndo processada até 28,1 na

extrusio 3 247°C.

Mercier e Feillet (46) encontraram um comportamento
semelhante as farinhas para o Indice da solubilidade de amidos
de milho, trigo e arroz extrudados com varias temperaturas. O
amido ceroso apresentou, entretanto, um aumento muito grande
no indice de solubilidade, com 35 3 70°C e atingindo a alta so
lubilidade de 94 3 225°C. A solubilidade manteve-se com baixos
valores para amidos de alto teor de amilose, em torno de 10-15
para amido com 51% de amilose e 5-8 para amido com 62% de ami-
lose. O amido de batata apresentou altos indices de solubilida
de, com 25 a 7S°C e atingindo valores altos de 60 a 135°C e 80
a 190°C, segundo Mercier (45). Em contraste com o amido de ce-
real apresenta uma fragao solivel em solucdo aquosa de etanol
a 85%, indicando a formacdo de oligossacarideos com pesos mole
culares menores do que 2,000, A quantidade destes carboidratos
aumenta com a temperatura de extrusiao e o maximo obtido foi de
164 para a temperatura de 190°C. Para o amido de mandioca a sQ
lubilidade variou de 20 a 70°C para 50 a ZZSQC, segundo Merci-
er et alii (47). No trabalho de Kim e Rottier (37}, com semoli
na de trigo, a matéria soliivel em dgua aumentou de 7 (farinha
nao extrudada) até 15,2 a IQGOC, enquanto que os .carboidratos
soliveis aumentaram de 2,9 para 14,2, O teor de proteina solii-

vel decresceu de 3,5 (farinha ndo processada) para 0,6 a 190°C,



2.

No trabalho de Anderson et alii (6} a viscosidade da
pasta a frio (2905)3 registrada por amilograma, seguiu o mesmo
padrdao da absorcdc de agua, com um maximo de 320 U.A.{unidades
amilograficas) na temperatura de 1?6065 diminuindo com poste-
riores aumentos de temperatura, A viscosidade a 95°¢ apresen=
tou um valor miximo de 250 U.A, 2z 1670C? diminuindo com aumen-
to da temperatura de extrusao., O amilograma da farinha extruda
da a 107°C foi caracteristico de um produto apresentando ami-
dos intactos, isto &, com viscosidade crescente durante os ci-
clos de aquescimento e resfriamento. A viscosidade final apds o
cozimento e resfriamento a 50°C diminuiu progressivamente com
o aumento de temperatura, de 396 U.A. a 107°C atd 100 U.A. a
204°¢C. Comportamentos semelhantes foram verificados por Conway
(18, 19), Mercier e Feillet (46) e por Anderson et alii (7) com
farinha de sorgo. Em Kim e Rottier (37) a viscosidade a frio
(30°C), de semolina de trigo extrudada, aumenteu até o maximo
de temperatura utilizada de_lgﬂac, atingindo o valor de 2500
U.A. O efeito foi maior acima de 125°C. A viscosidade a QSOCag
mentou até 125°C com 1100 U.A., diminuindo com posteriores au-
mentos de temperatura. Paton e Spratt (59) trabalhando com fa-
rinha de trigo, verificaram que a temperatura de extrusio de
120°¢ produz uma farinha com viscosidade de 89 no viscdmetro de
amido Ottawa, caracteristica de amido nfo cozido. Com a tempe-
ratura de extrusdo a 16396, entretanto, a viscosidade foi de

192, e os autores julgaram como amido cozido.

Mercier e Feillet (486} trabalhandc com diferentes ti

pos de amido verificaram também abaixamento da viscosidade a
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50°C com aumento da temperatura de extrusao para o amido de mi
lho cerosc e amidos normais de milho, trigo e arroz. 0s amidos
com 52 e 61% de amilose nao mostraram gqualquer tendéncia de va
riacdo da viscosidade a 50°C em fungao da temperatura, permane
cendo com baixos valores de 30 - 40 e 10 - 25 U.A., respectiva
mente, A viscosidade dos amidos de batata e de mandioca tive-
ram comportamentoe semelhante zo amido ceroso e amidos normais,
segundo trabalhos de Mercier (45) e Mercier et alii (47). A al
tas temperaturas, entretanto, estes amidos, juntamente com o a
mido de milho ceroso, tiveram uma viscosidade a 50°C muito bai

xa (10-20 U.A.).

A expansao dos produtos extrudados em funcio da tem-
peratura tem também um comportamento semelhante a absorcio de
agua. Segundo Mercier e Feillet (46), em extrusie de farinhade
milho, a expansZo aumentou até um valor proximo a 6 entre 180
a 200°C, diminuinde com posteriores aumentos na temperatura de
extrusao. Em extrusdo de farinha protéica ndoc hia expansio, con
forme demonstraram Cumming et alii [23) com texturizacdo de fa
rinha de soja desengordurada. A expansic de produtos extruda-
dos de amido de milho aumentou até valores préximos a 11 com
temperatura de 170°C, segundo trabalhc de Mercier e Feillet
(46). 0s extrudados de amido de batata tiveram a expansac au-
mentada até 10 & 190°C e de mandioca até 9 3 200°%¢, conforme

trabalhos de Mercier (45) e Mevrcier et alii (47),

A resistencia a ruptura dos produtos extrudados de
farinha de milho decresceu de valores proximos a 5.000 kg a

130°C até valores abaixe de 1.000 kg a ZSQQCS conforme demons-
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traram Mercier e Feillet (47). A forca de cisalhamento parapro
teinas texturizadas, entretanto, aumentam com o aumento de tem
peratura. Utilizando o Warner-Bratzler Shear, Cumming et alii
(23) observaram um aumento de 1,6 kg 3 130°¢C para 2,8 kg a
170°C em texturizacdo de farinha de soja desengordurada. Mauri
ce et alii (44) também estudaram a textura e estrutura de fari
nhas de scja texturizadas a 135, 165 e 180°C. Através de obser
vacdes microscopicas verificaram que a medida que a temperatu-
ra aumenta o produto torna-se menos compactado e mais esponjo-
so na aparéncia. A 165°C um alinhamento parcial pode ser obser
vado e poucas fibras sao vistas, porém a densidade do material
ainda é alta. Uma fibrilacdo definida da proteina e orientagao
destas fibras ocorre a 180°C a qual & responsdvel pela textura

a partir deste ponto,

Lorenz et alii (41) trabalhando com triticale verifi
caram que © aumento.da temperatura de extrusao na ordem de 149,
204 ¢ 232°C diminuiram significativamente o torque do processa
mento ¢ o teor de umidade dos produtos apds a extrusdo. Em tex
turizacdo de farinha de soja Cumming et alii (23} verificaram
que o teor de umidade dos produtes extrudados mostrou somente
um leve decréscimo de 31,5 a 29,3 na fzixa de temperatura in-

vestigada de 107-191%C.

b, Efeite do teor de umidade

0 teor de umidade inicial da farinha, antes da extru

sdo, influencia a fricclo das particulas dentro do extrusor, a



25,

viscosidade do gel formado e consequentemente as caracteristi-
cas dos produtos extrudadoes. 0 seu efeito se faz sentir nograu

de gelatinizagdo ¢ rompimento dos granulos de amido.

A influéncia da umidade na absorcdc de agua de fari-
nhas extrudadas de milho foi estudada por Mercier eFeillet(46)
com temperatura de 225°C e teores de umidade variando de 10,5
a 28.5. O indice de absorg¢io fol maior com maior teor de umida

de. Com 10,5% de umidade o indice de absorcdo foi de 4,4 e com

[

28.5% o indice aumentou paraz 6,7. O mesmo efeito fol observado

por Anderson et alii (6) e por Gomez e Aguilera {(28) em extru-

sao de farinhz integral de milho.

0 indice de solubilidade diminui com o aumento do te
or de umidade. No trabalho de Mercier e Feillet (46) o 1indice
de solubilidade com 10,5 de umidade fol de 35 enquanto que a
28.5 de umidade o indice caiu para 20. Anderson et alii (6) e
Gomez e Aguilera {28} também encontraram este comportamento em
:farinha de milho extrudada. Gomez e Aguilera (28) verificaram
também uma diminuigdo do teor de carboidrato insollvel com a
diminuigdo do teor de umidade antes da extrusao de 74,82 na fa
rinha crua para 21,43 na extrusao de farinha com 7,6% de umida

de.

A viscosidade tanto a frio como apdés o cozimento &
maior nos produtos extrudados com maior teor de umidade. Fste
fato fol observado por Mercier e Feillet (46) e Anderson et
alii (6) em extrusao de farinha de milho degerminado, em extru
sdao de farinha de milho integral por Gomez e Aguilera (28) g

por Motterm et alii (51} em extrusdo de arroz.
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A expansao dos produtos aumenta com a diminuigao do
teor de umidade antes da extrusiso. No trabalho de Mercier e
Feillet (46) a expansac atingiu o valor de 6,2 com 10,5% de u-
midade e caiu para 1,5 quando a umidade inicial da farinha foi
de 28 ,5%. A resistencia a ruptura, ao contrario, diminui com a
extrusdo de farinha a mais baixos teores de umidade., Para ex-
trudados de farinha de milho a resisténcia caiu de 4550 kg pa-
ra 15060 kg, guande a umidade variou de 28,5 a 10,5%, :segundo

Mercier e Feillet (46).
c. Efeito combinado das variaveis

0 estudo do efeito da interac3o entre as variiveisna
extrusdo € importante, visto que elas agem concomitantemente
para modificar o comportamento do material dentro do extrusor,

com reflexos nas caracteristicas dos produtos extrudados,

Williams et alii (82Z) mostraram como a temperatura e
umidade podem afetar o indice de solubilidade em produtos ex-
trudados de farinha de milho degerminade. A matéria prima tem
cerca de 2% de soluveis em agua fria. Condigles de cezimento
moderadas dentro do extrusor {(30% de umidade e 8708} resultaenm
um produto tendo cerca de 4% de solubilidade. A medida que au-
mentamos a temperatura e diminuimos ¢ teor de umidade o iIndice
de solubilidade nas farinhas extrudadas aumenta. Sob condicdes
de extrusdo de aproximadamente 15% de umidade e 204°C o produ-
to tera 75% de solubilidade em agua fria. A solubilidade aumen
ta também guandoc aumentamos o érau de cisalhamento com roscas

de maier taxa de compressaoc., Comway {(19) encontrou um indice de
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solubilidade de 6,4 guando processou farinha de milho degermi-
nadoe com 25% de umidade, temperatura de 107-110°C e rosca com
taxa de compressac de 1,5:1. Quando o teor de umidade foi de
15%, a temperatura 176°C e a taxa de compressao da rosca de

3:1 o indice de solubilidade se elevou para 22,8,

A absorcdo de agua de farinhas extrudadas aumentaaté
certo ponto com 2 gelatinizacio do amido, e entao comega a de-
crescer quando todos os grdos ja estdo gelatinizados e grande
parte deles inicia a dextrinizacado. No trabalho de Williams et
alii (82) a absorcgao em condig¢des de 30% de umidade e 87°C foi
de somente 2,5. O maximo poder de absorciao de 7 foi obtido com

27% de umidade e 135°C.

0 grau de gelatinizacdao do amido em farinha de trigo
foi determinado por método enzimatico, durante o processo deex
trusdo, por Chiang e Johnson (16). Andlises estatisticas indi-
caram que a interacao temperatura e umidade afetaram significa
tivamente a gelatinizagdo do amido durante a extrusdo. A gela-
tinizagaoc do amido aumentou intensamente com ¢ aumento de tem-
peratura nes teores de umidade de 24 ou 27%, porém . aumentou
mais gradualmente quando os teores de umidade foram de 18 ou
21%, 0 teor de umidade nao afetou significativamente a gelati-
nizacao do amido a baixas temperaturas (65 e SSDC), porém aal-
tas temperaturas (95 e 11008} aumentando o teor de umidade au-

mentou significativamente a gelatinizacao do amido.

0 efeito da temperatura e teor de umidade na extru-

sao de amido de milho feoi investigado por El-Dash (25) atra-



vés de andlise de superficie resposta. A viscosidade a frio foi
influenciada por ambas variaveis, simultaneamente., A unm dado
teor de umidade, sgumentando a temperatura a viscosidade da pas
ta a frio aumentou at€ um miximo, seguida por um declive. Com
portamento semelhante foi observado quando se fixou a tempera-
tura. A viscosidade maxima a frio foi obtida na faixa de umida
de de 21-30% e temperaturas de 175-228°C. Outro estudo foi fei
to pelo autor para verificar o efeito da temperatura e teor de
umidade na gelatinizacao do amido como relagdo inversa da vis-
cosidade a 95°C. Encontrou que o mais alto grau de gelatiniza-
¢ao acontece com o mais baixo teor de umidade e temperaturas

mais altas.

A influéncia da temperatura ¢ teor de umidade no tor
que durante a extrusao foi estudada por El-Dash (25), Harmam e
Harper (30) e Maurice e Stanley (43). Verificaram que o torque
diminui com o auwnento da temperatura e teor de umidade. Quando
a temperatura e teor de umidade aumentam a viscosidade diminui,

e o material menos viscoso produz menor torque no extrusor.

El1-Dash {25) verificou, com extrusao de zamido de mi-
lho, que a expansao aumenta com abaixamento do teor de umidade
e aumento da temperatura. Valores miximos foram alcangados com
umidade abaixo de 15% e temperaturas entre 170 e 230°C. A den-
sidade dos produtos extrudados, ao contrario da expansio, dimi
nui quando se abaixa o teor de umidade e se eleva a temperatu-
ra de extrusac. Segundo Harmam e Harper (30} o abaixamento da
densidade com a elevacao da temperatura resulta de: a) diminui

¢ao da viscosidade permitindo a massa se expandir mais facil-
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mente e bj aumento da pressac de vapor com o aumentc da tempe-
ratura causando maior velocidade de evaporacdao ac¢ sair da wma-

triz.
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ITI. MATERIAL E METODOS

A. MATERIA PRIMA

Sementes de guandu (Cajanus cajan Millsp.), varieda-
de Kaki, foram fornecidas pela Secaoc de Leguminosas do Institu

to Agrondmico de Campinas (IAC).
B, MOAGEM DO GUANDU

As etapas da moagem do guandu, desde o grao imteiro
até a producdo de farinha e éuﬁras fracdes constaram de quebra,
ventilagao e moagem propriamente dita. Afim de otimizar o pro-
cesso com vistas ao rendimento e qualidade da-farinha, oS graos
foram condicionados inicialmente em teores de umidades diferen

tes.

1. Condicionamento

Os graos de guandu foram condicionados com 13,9 a217%
de umidade por periodos de 15 a 120 minutos. O condicionamento
foi feito em sacos plasticos, utilizando-se 1 kg de graos emca

da tratamento.
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Z. Quebra
Os graos foram quebrados em moinho de disco, com um
disco denteado rotatorio e outro disco denteado fixo e uma a-

bertura de 3000y entre os discos.

3. Peneiragem e ventilacio

Apds a quebra o material foi passado em peneira pla-
na oscilante com malha de 1.800 e 2,200y, e uma area de penei-
ragem de 595 cmz para cada malha. As particulas maiores que
2.200p foram ventiladas e as cascas separadas através de uma.co
luna retangular com dimensées de 18 x 6 cm e 100 cm de compri-
mento. A casca separada foi pesada, e a fracao maior que 2,200y,
livre da casca, foi misturada is fracbes menores para a moagem

final.

4, Moagem

A moagem para a obtencaoc final das farinhas e fragoes
foi feita no moinho de rolos Quadrumat Senior, experimental pa
ra trigos. O moinho possui 2 unidades de moagem com 4 rolos ca
da uma, utilizadas para quebra e redugdo. A peneiragem foi fei

ta em um sistema de peneiras com 2 secgoes superpostas.
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C. EXTRACAC DO AMIDO

0 amido fol extraido a partir da farinha do guandu,
ou seja a farinha de quebra e de redugao misturadas na mesma
propercdo com que elas saem do moinho. Apds a pesagem foi fei-
ta uma suspensfo de farinha e 4gua na proporcdo de 1:4 e bati-
da em liquidificador por 2 minutos. A suspensdo homogeneizada
foi passada em peneira de 105u, sob filete de agua e com agita
cdo e press@o manual, até que o material sobre a peneira se a-
presentasse como uma mucilagem escura chela de fibras e em pe-
quena quantidade em relacdo a suspensio original. Em seguida 3a
peneiragem fez-se 3 decantagles e lavagens sucessivas, Apb6s a
decantacao e lavagem o material foi centrifugado varias vezes
até a obtencdo do amido sem impurezas. Entre cada centrifuga-
cao as impurezas no tubo, acima do amido, foram eliminadas por
meio de uma espatula, e o amido novamente resuSpensé em 4agua.
0 amido, assim purificado, fol colocado em estufa, com circula
gao de ar, a saoc’ para a secagem., Apos a secagem o amido foi
pesado e o rendimento de extracao calculado ém relacdo ao ren-

dimento tedrico.
bB. EXTRUSAO DA FARINHA DE GUANDU

1. Matéria Prima

Foi utilizada a farinha de guandu, ou seja a farinha

de quebra e farinha de reducfdo misturadas, na Proporcaoc Comque

saem do moinho, em misturador "Planetary mixer™ tipo 600.
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Z. Equipamento

A extrusdo foi efetuada em um extruscr de laboratd-
rio, de rTosca Unica, com alimentador vertical em hélice de ve-
locidade variavel (Fig. 2). 0 extrusor foi equipado com Uma ros
ca de relagao comprimento/diametro de 20 e um didmetro de 19,1
mu. O aquecimento neste extrusor & feito por blocos de alumi-
nios fundidos  contendo os elementos de aquecimento elétrico,
circundados por canais de ar de resfriamento, A circulacgido de
ar comprimido tem a finalidade de evitar a ultrapassagem da tem
peratura programada devido ao calor de fricgcdo. A matriz € pre
sa por rosca em um suporte e o conjunto € fixado no cilindro
do extrusor. O controle e medidas da temperatura sdo feitos por
termopares que controlam as zonas aquecidas do cilindro, Os re
querimentos de energia e variagdes de velocidade sdo determina
dos pelo Do-Corder (dinamdémetro) o qual esta ligado no extru-
sor por um acoplamento de pinos que protege o dinamometro & o
extrusor. O Do-Corder esta ajustado com um potencidmetro para
transformagao da rotagdo em sinais elétricos andlogos e um re-

gistrador elétrico para registros de TpMm.

0 extrusor possui 3 regiodes de aquecimento que defi-

nimos em funcao do sentido de caminhamento do produto, da se-
. . a a a

guinte maneira: 1) 1% zona; 2) 2% zona e 3) 3% zona - suporte
da matriz. As Z primeiras zonas aquecem a rosca, € a 32 Zona a
quece a regiao da matriz. A regido da rosca onde se da a ali-
mentacdoc (A) € resfriada por circulagao de dgua fria (R}, afim
de evitar que a farinha se aqueca e perca umidade em forma de

vapor devido a baixa pressao (Fig. 2).
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3, Processamentos

Foram estudadas neste trabalho as variaveis taxa de
compressao da rosca (TC), temperatura (T) e teor de umidade i-
nicial da farinha (U)}. Foram efetuados 12 processamentos utili
zando-se¢ Z repetigbes em cada um. As condigObes estio mostradas

no quadro a seguir,

Condigdes Teor de Taxa de Temperatura
N© Umidade Compressao (°c)

(%) (TC) 22 ¢ 32 s0ona
1 24 2:1 160
2 24 2:1 180
3 24 2:1 200
4 24 3:1 160
5 24 3:1 180
o 24 3:1 200
7 24 4:1 160
8 Z4 4:1 180
) 24 4:1 200
10 26 2:1 180
11 22 2:1 180
12 20 2:1 180

As outras variaveis do extrusor foram fixadas da se-

guinte maneira:
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Temperatura da 12 zona - 80°¢
Rotacao da rosca (R} - 100 rpm
Alimentacaoc (A - 74,3 g/min.,
Diametro da matriz - 3 mm

Foram utilizadas em cada processo 800 g de farinha,
Para condicionar a farinha ao teor de umidade desejado a 3dgua
foi adicionada lentamente na farinha, sob agitacao, no mistura
dor "Planetary mixer" a 100 rpm. Apos adicionar toda a 5guade£
xou-se em agitagdo por mais 10 minutos. Em seguida 0 material
ficou em repouso, em sacos plasticos, por 2 horas antes de ser
processado, afim de promover uma maior uniformizacgdo da umida-

de.

Para calcular a producao de extrudados dos diversos
tratamentos, durante a extrusao, foram coletadas amostras com
tempos de processamento de 1 minuto. Estas amostras foram pesa
das imediatamente e em seguida foi determinado o peso seco em
estufa e calculado o teor de umidade dos tratamentos épés a ex

trusao.
FE. METODOS ANALITICOS

1. Amostragem dos graos de guandu

Uma quantidade inicial de 25 kg de graos foi homoge-
neizada e dividida por passagens sucessivas em um divisor coni
co tipo Boener, até a obtencasé de duas fracoes de aproximada-

mente 1,5 kg cada.
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Z. Densidade aparente dos grios

A densidade aparente das fracles foi determinada em

balanga hectolitrica com 3 determinacdes para cada fracdo.

5. Classificacao dos graos por tamanho

De cada fragao de 1,5 kg foram retiradas 3 amostras
de 300 g, as quais foram passadas em um conjunto de peneiras oS
cilatdorias com crivos de diametro de 5,55, 5,95, 6,35, 6,75,
7,14 e 7,54 mm, por 10 minutos. Os graos retidos em cada penei
ra foram pesados e sua porcentagem calculada em relacdo ao pe-

$o inicial.

4. Peso e dimensio dos graos

De cada peneira foram tomadas 3 amostras de 20.grdos,

determinou-se o pesc de cada uma e por meio de paquimetro foi

determinado o comprimento, largura e espessura dos grios emca-

da amostra.

5. Dessecagdo dos griaos

A dessecagao fol feita tomando-se 10 amostras de 20
graos aleatoriamente no lote inicial de 25 kg e fazendo-se se-
paracac da casca, cotilédones e embrido, manualmente, utilizan
do-se uma lamina cortante. As;partes separadas foram pesadas e

a porcentagem determinada em relagdo ac peso total.
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6, Densidade dos extrudados

Em 10 pedagos de 10 cm, tomados aleatoriamente em ca
da amostra, foram feitas 5 medidas de diametro ao longo de ca-
da pedago. Com as medidas de diametro foi calculada a area
transversal e volume (&rea x comprimento). A amostra foi pesa-
da e a densidade calculada (D = —%w). Foram feitas 3repeticdes

para cada amostra.

7. Absorcao de agua dos extrudados

Foi determinada segundo método descrito por Aguilera
e Kosikowski (1), com modificagdes. Apds a pesagem e medigao
dos diametros os 10 pedacos de cada amostra do teste anterior
foram colocados em um becker com 300 ml de agua e deixados por
15 minutos a 30°C. ApGs esse tempo as amostras foram retiradas,
o excesso de agua drenado, e pesadas novamente. A absorgdo de
agua foi calculada como a quantidade de dgua por grama de maté

ria-seca.

Peso da amostra Umida - pesc inicial

Absorcao = -
Peso da materia-seca

8. Expansao dos extrudados

0 diametro da amostra dividide pelo didmetro da ma-

triz dia o indice de expansdo do produto.
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9, Dureza dos extrudados

A dureza das amostras fol determinada por teste de
compressao, utilizando-se o Instron modelo 1132 com célula de
compressao de 36 mm de diametro, carga de compressdo de 50 kg,
velocidade 20 cm/min, amplitude de forca de 20 kg e velocidade
do papel de 20 cm/min. Amostras cilindricas de 20 mm de compri
mento foram colocadas horizontalmente e comprimidas até aproxi
madamente 50% de seu diametro. Foram feitas 20 repeticdes para

cada amostra.

10. Indice de absorcdo de dgua (IAA) das farinhas ex-

trudadas

Foi determinado pelo método descrito por Anderson et
alii (6). Uma amestra da farinha de 2,5 g foi suspensa em 30ml
de agua destilada a 30°C, em um tubo de centrifuga: de 50 ml pe
sado previamente. A suspensao foi submetida a agitacdo intermi
tente durante um periodo de 30 minutos a 30°C. Em seguida, a
suspensdo foi centrifugada a 3.000 rpm por 10 minutes, o sobre
nadante foi cuidadosamente separado e o peso do residuo sdlido

determinado.

0 indice de absorcio de dgua & expressoc como a rela
g¢ao entre o peso do residuo e o peso seco da amostra, do qual
se subtrai o peso do residuo de evaporacio do sobrenadante.

Peso do residuo de centrifugagao

TAA =
Peso seco da amostra - peso do residuc de evaporacio
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11. Tndice de solubilidade {(IS) das farinhas extru-

dadas

0 sobrenadante do teste anterior & evaporado em estu
fa a 105°C até peso constante. O indice de solubilidade & ex-
presso, entdo, pela relagac entre o peso do residuo de evapora

cdo e o peso seco da amostra.

Peso do residuo de evaporagao
i5

Pesop seco daamostra

12. Sclubilidade da proteina

A proteina soldvel foi determinada na farinha crua e
nas farinhas extrudadas, utilizando o método AACC (4) com algu
mas modificacoes. A extracao foi feita com 5 g de farinha em
250 ml de agua destilada e agitacdo por 2 horas a 30°¢, Apds a
agitacao a suspensdo foi centrifugada a 3000 rpm. Foram pipeta
dos 10 ml de extrate e diluidos para 50 ml. Da ultima diluicdo
foram tomados 10 ml para determinacl3o de nitrogénio pelo méto-
do Kjeldahl. O teor de proteina foi calculado usando-se o fa-

tor 6,25,

13, Amido danificado

Foi determinado por digestao de lg de amido com a-a-
milase bacteriana pelos periodos de 1 e 2 horas, e extrapola-

cao no tempo zero, segundo o método de Sandstedt e Mattern(64).



41.

14, Viscosidade

A determinacdo da viscosidade foi feita utilizando-
se o viscoamildgrafo Brabender, na faixa de temperatura de 25
até $5°C, com aumentos de 1,5% por minuto, temperatura cons-
tante a 95°C por 20 minutos e resfriamento até 50°C com dimi-

nuicdes de temperatura de 1,5°C por minuto,

As seguintes medidas foram utilizadas para interpre-

tar 08 amilogramas:

a) Viscosidade inicial - € o valor da viscosidade da suspensio
em unidades amildgraficas (UA) no inicio do ciclo de aqueci

mentoc a ZSOC.

b) Temperatura inicial de pasta - € a temperatura corresponden
te ac ponto onde inicia o aumento da viscosidade durante o

ciclo de aquecimento.

¢) Viscosidade a 959 - correspondente ao valor de viscosidade
em U.A quando a suspensdo chega a 95°C no ciclo de aqueci-

mento.

d) Viscosidade apds 20 minutos a 95°C - & o valor da viscosida

de da pasta apo6s 20 minutos de temperatura constante a 95°C,

e) Viscosidade final a 50°C - correspondente ao valor de visco
sidade em U,A, @ temperatura de 50°C no ciclo de resfriamen

to.

Os amilogramas de amido foram desenvolvidos com sus
pensées de 5, 6, 7 e 8%, Para a farinha de guandu {(farinha de

quebra e farinha de redugdo) as curvas de viscosidade foram fei
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tas com suspensoes de 50, 60, 65 e 70 g para 460 ml de aguades
tilada. Suspensces de 65 g/460 ml foram usadas no desenvolvi-
mento dos amilogramas de farinha de guandu (de quebra e redu-

cao) e também para farinhas extrudadas.

1%, Andlise estatistica

Metodologia de superficie resposta (RSM) foi aplica-
da para analise dos dados, segundec Myers (48). Esta metodolo-
gia descreve a mudanga ou resposta da variavel dependente con
mudancas nas variaveis independentes, Em um sistema envolvendo
uma resposta y, que depende das variaveis X XZ...Xk, a res-

posta pode ser escrita como segue:
y = f{xl xz,,.xk)

A eficiencia de RSM depende da aproximacdo de f por
um polinomio de baixa ordem em alguma regido das variaveis in-

dependentes.

No nosso trabalho para cada observacao o modelo de
resposta de segunda ordem foi assumido para alguma regifo da
temperatura de extrusac e da taxa de compressao da rosca. Des-

ta forma, cada observacac pode ser escrita como segue:

-+

Big¥gx, v e

onde y € a fungao resposta, B, € o ponto central do sistema ou

ponto estaciondrio; th B, e BlZ corresponde a efeitos linea-

F

Tes BEE e El? correspondem aos coeficientes dos efeitos de se
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gunda ovrdem; X, & X, Tepresentam 0s valores das variaveis inde

pendentes e e & o valor erro, o qual foi considerado como zero.

Analises de minimos gquadrados e de variancia foram a
plicadas para testar a adequacidade do modelo. Contosnos de su
perficie resposta foram  graficados dentro da faixa de traba-
itho. Todcs os programas de computadores foram feitos em Statis
tical Analysis System (SAS]) com um computador IBM - 370 da Uni

versidade de 520 Pauloc (USP).

16. Analises guimicas

a. Umidade

Os teores de umidade foram determinados a 1300C du~

rante 1 hora no Semi-automatic Moisture Tester Brabender, se-

gundo AACC (4}.
b. Proteina
Foi determinada pelc método micro-Kjeldahl  segundo
ACAC (9). O contefdo total de proteina fol calculado usando-se
o fator N x 6,25,

c. Gordura

Foi determinada por extragao com eter etilico com au

xilio de extrator continuo de Soxhlet, segundo ADAC (9).
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d. Fibra
A determinacaoc de fibra foi feita pelo método de Ka-
mer e Ginkel (36) fazendo-se digestdo da amostra com acido tri
cloro acético e acido nitrico.
e. Minerais
0 boro e o fosforo foram determinados por método co-
lorimétrico, e o calcio, magnésio, ferro, manganez, cobre ezin
co, por espectrofotometria de absorgao atomica (67).
f. Amino-acidos
Os teores de amino-aCidos foram determinados por cro
matografia liquida em coluna de resina de troca-idnica segundo
técnica de Spackman et alii (75).

g. Amido

Extracao segundo técnica da ACAC (9) e doseado, apds

hidrélise, pelo métodc de Somogyi-Nelson (58).
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1v. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. CARACTERISTICAS DA MATERIA-PRIMA

Devido a escassez de trabalhos sobre moagem de guan-
du e sobre a variedade estudada, z primeira etapa deste traba-
lho foi de determinar as caracteristicas estruturais e a compo
sicao quimica, informacgSes necessarias para desenvolvimento do

processo de moagem,

1. Estrutura dos graos

As distribuic¢odes de tamanho e peso dos graos de guan
du pela retencdo em seis peneiras e suas caracteristicas mé-
dias, podem ser vistas na tabela I. A densidade média aparente

dos grdos foi de 889,86 kg/m°.

0Os graos possuem um formato oval, aproximadamente ar
redondado, cor cinza salpicada de vermelho. Menos achatado do

que o feijao comum e menos arredondado do que a soja.

Apos a dessecacao foram encontradas as seguintes por
centagens das partes do grao: cotiledones 87,3; casca 12,1 eem

briao 0,6%.
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Z. Composicdo quimica

Us componentes principais e mais importantes sob oas
pecto tecnolfgico no grdo de guandu sdo o amido e a proteina,
os quais perfazem um total de 58,9% no grio integral e 65,8%
nos cotilédones, conforme tabela II. Dentre os outros carboi-
dratos incluem-se oS aglcares e polissacarideos nd3o amiliceos,
e se situam em 3% lugar em ordem de quantidade no graoc, ac re-
dor de 16%. Na casca estes Gltimos estdo em 2° lugar (21,82%)

e juntamente com a fibra (46,61) somam-se em um total de67,4%.

A excecac do fosforo e cobre todos os minerais possu
em um maior teor na casca do que nos cotilédones. Com relacio
ao cobre as diferencas sao pequenas. As maiores diferencas fo-
ram encontradas para o calcio com um teor 5 vezes maior na cas
cas, e o fosforo com um teor aproximadamente 9 vezes maior nos

cotiledones.

B. MOAGEM DOS GRAOS DE GUANDU

1. Desenvolvimento do processo de moagem

0 descascamento dos graos, antes da moagem, nao foi
possivel com a simples quebra e ventilacdo, devido a forte ade
réncia da casca nos cotilédones em aproximadamente 30% dos
graos na variedade estudada. A moagem destes grdos com cascas
aderidas produziu uma farinha escura, de ma aparéncia, devido

a alta contaminacac de fibras,
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TABELA 11

Composigdo quimica do grao integral, cotilédones e

da casca de guandu

COMPONENTES PARTES DO GRAO

% bu INTEGRAL CGTILEDONESI CASCA
Umidade 11,02 11,11 10,17
Proteina 19,02 20,90 5,08
Gordura 1,63 1,96 0,47
Fibra 8,00 1,35 46,61
Cinza 4,01 3,82 3,57
Amido 39,88 44,89 12,28
Outros Carboidratos?’ 16,44 15,97 21,82

Minerais (mg/100g}

Calcio 100,0 93,0 513,0
Fosforo 395,0 448,0 48,0
Magnésio 130,0 120,0 250,0
Ferro 6,1 4.0 7.3
Cobre 1,2 1,3 1,0
Manganes 2,3 2,0 3.4
Zinco 4,1 3,5 4.3
Boro 1.7 1,4 2,3
1 - Inclui também o embrifo
)

- Calculados por diferenca



49,

Através de testes preliminares verificou-se a possi-
bilidade de obtencaoc de farinha de guandu com um moinho experi
mental de rolos. Os graos foram inicialmente quebrados em par-
ticulas menores que 3 mm em moinho de disco. O material quebra
do foi passado em peneiras de 1,8 a 2,2 mm para separar as par
ticulas mais finas e proceder a separacio da casca por ventila
¢ao, conforme fluxograma da Figura 3. Apds a ventilagio, os co
tilédones quebrados, livres ou com cascas aderentes, foram uni

dos a@s fracoes finas das peneiras e dai para o moinho de rolos.

ApGs a moagem, no sistema de quebra, o material caiu
inicialmente em uma peneira de 500u que reteve a fracdo denomi
nada farelo constituida em sua maior parte por cascas flocula-
das. A seguir as particulas menores de 500u foram peneiradas 2
vezes por peneiras de 150u produzindo a fracao denominada fari
nha de quebra. As particulas do tamanho de 150 - 500u foram no
vamente moidas no sistema de reducdo. Da reducdo o material ca
iu novamente no sistema de peneiragem. As particulas maiores
que 195 e 250y foram unidas na fracdo farelinho que contém 0
restante de cascas floculadas. O material que passou nas penei

ras de 150 e 195u formou a fracao farinha de reducgido.

Afim de melhorar a qualidade da farinha, minimizando
a contaminagao com particulas de casca, os graos foram condi-
cionados com teores de umidade diferentes antes de serem pro-
cessados. O condicionamento tem a finalidade de promover uma
maior floculacao da casca e facilitar a sua separagcdao por pe-
neiragem. O endosperma deve permanecer com a devida maciez e

friabilidade para produzir uma farinha pura, com menor gasto
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de energia e minimo de dancs no amido e proteina. Para os graos
que foram condicionados com teores de umidade de 16 e 17% e 60
minutos foi impossivel a moagem devido a forte fioculagao e em

pastamento do material causando a paralizacgdc dos rolos.

Os rendimentos das fracdes de moagem, dos tratamen-
tos realizados, estdo na tabela III. Nota-se uma diminuicio de
rendimento das farinhas de quebra e reducdo com o aumento da u
midade 2 do tempo de condicionamento, e um aumento do teor de
farelo como consequéncia do aumento de floculacgdo dos cotilédo
nes juntamente com a casca. As variacgfes de rendimento do fare
linho foram pequenas e irregulares. Com relacdo a fragdo casca,
praticamente ndo ha variagdo entre tratamentos ou entre qual-
quer tratamento € a moagem sem condicionamento. O farelo apre-
senta, entretanto, variacées muito grandes em relacdo a moagem
de graos nao condicionados, podendo chegar a até 5 vezes mais,
como no tratamento de 15,5% de umidade e 120 minutos de condi-

cionamento.

Por anélise_de regressao multipla verificamos o efei
to das variaveis no rendimento de farinha total e os resulta-
dos juntamente com o modelo de regressio estdo na tabela IV. A
variavel que mais contribuiu.para o coeficiente de determina-
gao de 93,2 foi a umidade de condicionamento, com 71,5%, segui
da do tempo de condicionamento, com 14,6%, ambas com efeitos 11
neares. O efeito quadratico do teor de umidade ndo foi signifi

cativo,

Na producao de farinmha de trigo o indice adotado pa-

ra definir a qualidade ou pureza da farinha em endosperma & o



52,

5'6 052 ?0°82  80°6S 801y 00°8T 071

8¢ * ¢ 58°T vz'vz  80°6S 651y CYAA 09 561

A 89°1 V€7 80°09 YAANA 98° /L1 Sy

$7°8 152 82°02  zL°Ss9 Zvisy 0¢ 02 0¢

16°8 §56°¢ Z2¢£°8T  S0°99 06°9% ST 6T 071

7L°8 TL¢ LY LT LS'¥9 60°0Y 87 8T 09 LYYT

0.8 16°¢ 79T 1$°29 07 Ly I1°02 Sh

06°8 11°2 6£°ST  L2'0L 60°8F 81°22 0¢

0v°s 65°5 98°¢T  9¢‘L9 66° 9t LE°07 0zT

69°8 A AR £O0°TT  9S‘¢y LS 6V A4 09 6°¢CT

¢o°g 8y ‘2 20T ¢s'¢s €Y 8y 06° 12 Sy

L6 8 §¢°¢ 918 18°LL ¢y 1S 8¢ ‘97 0¢

5¢'6 877 §2°s 6 08 65°2% 01°82 0 0°¢T  ozusm

~BUOTIDITPUOD wodg

VHN I¥Vd oydnaay vagand "uTW nqs

YOSV OHNTTRMVL  OTHWVA  qn qyr1 90 vENTMVE 50 VENTYA OLNEWYNOIOIANOD  OINIWYNOINTANOD

50 OdWHL 30 HAVA IR

(3)8905vdd SV OININIANDY

opduny we npuend op woSeou ep S00D®B1} SBSIOATP SEP OJUSWIPUSY

CIUBWBUOLITPUOD op odwol o epeprun ep

ITI VTH9VL



53.

1 OFOFTGIN0O 0 + 3N GZ8YE8Z0°0 + N T00EY 6 - 3 SESOF8L 0 ~ S78L°8T7Z = ¥ - OT9POW

[4

oatjedTyTudtis ovu - mﬁ
(1°0 > d) o0z°¢6 = ¥
To‘o > 7] + odwa] X opeprup
T0°0 > 6°S + NmOQEQHV
10°0 > 9 bT - (3) olusweuordTpuod op odwaj
10°0 > §° 1L - (n) 03ULWERUOTDITPUOD Bp opepTUY
VIONYOIJINDIS mm oV OYSSTuddy da
e g HAYTHVA
40 THAIN 0YSIndIdINoD HINHIDIAHOD 04 'TYNIS T

npuend op BYUTIB] Op SOJUSUIPUSL SOU STOABTIIBA SEBP 03110JY

Al VTHEVL



54.

teor de cinzas, devido a grande diferenca entre este componen-
te na casca e no endosperma. Entretanto, na moagem de guandu
nao foi possivel utilizar o teor de cinza como indicador da e-
ficieéncia da moagem devido ao teor semelhante na cascs e coti-
lédones (tabela II). Assim, o grau de pureza foi determinado
pelo teor de fibra. Os teores de fibra médios das farinhas de
guandu, em funcdo da umidade e tempo de condicionamento, estio

na tabela V.

A analise de varidncia dos resultados demonstrou uma
variagao altamente significativa entre os tratamentos com rela
cao ao rendimento e ndo significativa com relacdo ao teor de
fibra. Comparando-se os rendimentos dos tratamentos com a moa-
gem sem condicionamento, pelo teste de Tukey, somente os trata
mentos com 13,9% e tempos de 30, 45 e 60 minutos foram estatis
ticamente iguais a moagem sem condicionamento. Com relacao ao
teor de fibra nao houve diferencas significativas dentro dos
tratamentos, ou entre os tratamentos e a moagem Sem condiciona

mento.

2. Composigao quimica das fracoes da moagem

Os teores de diversos componentes das fracdes de moa
gem do guandu podem ser vistos na tabela VI. O processo de moa
gem de rolos normalmente permite a extracdo gradual de farinha
do centro para fora do grao. Desta forma, a farinha de quebra,
provavelmente em sua malor parte, se origina da parte interna

do grao (Fig. 3). Esta farinha contém somente particulas dos
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cotilédones, o que pode ser comprovado pelo seu baixo teor de
fibra em relagao a farinha de reducio (tabela V). A farinha de
reducaoc, poT sua vez, € obtida de uma nova moagem das particu-
las provenientes do sistema de guebra, e consequentemente da
parte mais externa dos cotilédones, Somente o teor de amido &
maior na farinha de quebra do que na farinha de reducac (tabe-~
la VI}, com consequéncia do seu maior feor na parte mais inter
na do grao. A farinha de reducio possui teores bem mais eleva-
dos dos outros nutrientes devido a maior concentracio de prote
ina, lipideos, fibras e minerais nas partes externas dos coti-

1&dones.

Com relacao as outras fracles a sua composicao depen
de do teor de casca adquirido no processamento. Esse teor au-
menta na sequéncia vista na tabela VI, ou seja farelinho, fare
lo e casca. Assim, o farelinho possui maiores teores de proteg
na, gordura e amido e menor teor de fibra que as fragSes de fa

reloc e casca,

Devido ao maior teor de minerais na casca do que nos
cotilédones, a excegdo do fdsforo, as fracdes farelinho, fare-
lo e casca sao mais ricas nestes nutrientes do que as farinhas,
sendo a fragao casca, consequentemente a mais rica de todas.Com
o fosforo ocorre o contririo devido ao maior teor deste mine-

.

ral nos cotiléedones.
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C. CARACTERISTICAS DA FARINHA E DO AMIDO DE GUANDU

1. Composicdo quimica da farinha e do amido

A farinha mista, resultante da mistura de farinha de
quebra e reduc¢ao na mesma proporgdo com que elas saem do moi-
nho (rendimento 80,49%), tem a sua composigdo quimica apresen-
tada na tabela VII, e o seu teor em aminoacidos na tabela VIII.
Possui cor amarelada, caracteristica dos cotilédones de guandu,

¢ tamanhos das particulas menores que 195u.

0O amido foi extraido dessa farinha. O rendimento mé-
dio de 3 extragoes fol de 64,01% em relacdo ao total de amido na

farinha. Apresentou a seguinte composicgide quimica:

. Cinza 0,08%,
Proteina 0,75%,
Gordura 0,13% e

. Fibras 0,05%,

Z. Amidos danificados na farinha

Os granulos de amido sao facilmente danificados por
pressao e cisalhamento em processos de moagem a seco como o que
foi realizado neste trabalho. A danificagdo do amide na moagen
pode afetar muitas propriedades tecnoldgicas da farinha como ab
sorgdo de agua, producio de gas, manuseio da massa e caracte-
risticas finais dos produtes. Qualquer farinha .amilicea que se
destina a produtos de panificagao deve ser caracterizada quan-

aoc seu teor de amido danificado.
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TABELA VII

Composicdo quimica da farinha mista de guandu

COMPONENTES ;. base mai
Umidade 12,00
Proteina 21,28
Gordura 1,82
Fibra 1,79
Cinza 3,65
Amido ‘ 42,06
Qutros carboidratosl 17,20
Calcio 0,0315
Egsforo 0,372
Magnésio | 0,084
Ferro §.0044

1 - Por diferenca



TABELA VIII

Teor de aminocacidos da farinha de guandu

60.

AMINOACIBOS g/100¢g ggoiroteina
Lisina 8,13
Histidina 3,99
Arginina 12,17
A, Aspartico 9,91
Treonina 4,88
Serina 6,20
A. Glutamico 21,90
Prolina 5,31
Glicina 4,23
Alanina 4,79
Valina 5,73
Metionina 1,22
Isoleucina 4,84
Leucina 9,73
Tirosina 5,76
Fenilalanina 12,64
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A farinha de guandu foi sujeita a acdo de o -amilase
bacteriana por 2 horas. O teor de amido danificado foi détermi
nado extrapolando—se'os dados de 1 e 2 horas a 2ero, conforme
figura 4. O teor de amido danificado na farinha de redugao foi
de 1,49% e na farinha de quebra 0,26%. O maior teor de amido
danificado na farinha de reducdo se explica pela passagenm do

material em 2 sistemas de moagem (quebra e reducgao) .

3. Viscosidade da farinha e do amido

Os desenvolvimentos da viscosidade da farinha e do a
mido de guandu, no ciclo de aquecimento e resfriamento do ami-
lografo, com 4 concentragdes diferentes, podem servistos nas
figuras 3 e 6. Nas tabelas IX e X mostramos os valores de 4pon

tos importantes de viscosidade.

0 comportamento do amido mostrado pelos amilogramas
€ caracteristico de leguminosas amilaceas (68), ou seja: a)uma
viscosidade sempre crescente, nido ha formacio de picos, b)gran
de estabilidade da pasta a quente, nio diminuindo a viscosida-
de durante a agitagao a 95°¢ e c) retrogradacdo mais acentuada
nas concentracgoes mais altas. Todas estas caracteristicas do a
mido se refletem na viscosidade da farinha como se pode ver na
figura 5. A temperatura inicial de pasta de 73°C & maior que a
dos amidos de cereais (57), indicando uma maior resisténcia ao

inchamento e ruptura no amido de guandu.

As diferengas que podem ser observadas rnos amilogra-

mas, entretanto, sdo de um aumento mais rapido na viscosidade
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AMIDO DANIFICADO, % de maliose.

3

N 2

TERPOQ , horos

FIGURA 4 - Suscetibilidade das farinhas de quebra e reducdoe a
s-amilase (160 SKB) por 2 horas, para determinacio

de amido danificado.
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Caracteristicas de viscosidade da farinha mista de

TABELA IX

guandu em funcdo da concentragio

66.

CONCENTRAGCAC g/460ml HZG

CARACTERISTICAS
50 60 65 70
Temperatura inicial da pasta °0) 73 73 73 73
Viscosidade a 95°C 200 400 610 790
Viscosidade apés 20 minutos a 95°C 260 410 630 870
Viscosidade apds resfriamento a 50°¢ 420 570 920 1400
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FIGURA 8 - Solubilidade e absorcdo de agua (inchamento)} de ami

do de guandu em funcac de temperatura.
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durante o aquecimento e formagdao de um plato durante a agita-
¢ao a 95°¢ para as farinhas, A viscosidade da farinha de quebra
€ maior devido ao seu maior teor de amido que a farinha de re-

ducao (Fig. 7).

4, Poder de inchamento e solubilidade do amido

0 poder de inchamento e solubilidade dos granulos de
amido de guandu em funcao da temperatura est3o apresentados no
grafico da figura 8. A 50°C o amido apresentou um inchamento
de 2,5, porém a solubilizacdo do granulo sG teve seu inicio 3

temperatura de 65°C.

Hi somente um estagio de inchamento e solubilidade,e
um poder de inchamento menor que 20 a 95°C. Este inchamento res
trito e em uma Unica fase € também caracteristica de granulos
de amido de leguminosas e tem sido interpretado como indicati-
vo da presenca de ligagoes fortes e homogéneas que se enfraque
cem em uma faixa somente de temperatura, e nioc em duas faixas.

como ocorre em amidos de cereais {40).
D. EXTRUSAO DA FARINHA DE GUANDU

Foram estudados os efeitos de umidade inicial da fa-
rinha, temperatura e taxa de compressao da rosca nas caracte-—

risticas dos produtos extrudados. A faixa de valores utilizada
para cada uma destas variaveis foi baseada em testes prelimina

res.



1. Efeito do teor de umidade inicial da farinha

Nos testes preliminares realizados utilizando-se fa-
rinhas com teor de umidade menor que 20% houve problemas de com
pactacao da farinha na entrada do extrusor, desuniformidade do
fluxo, variagoOes altas de torque e na maioria das vezes parali
zacdo do processo. Acima de 26% a adic8o de agua na farinha foi
dificil, com formagao de aglomerados e alimentacdo irregulardo
extrusor durante o processamento. As outras variaveis foram fi
xadas em 80 rpm no alimentador, taxa de compressao 2:1, rota-
cao da rosca 100 rpm, matriz de 3mm e 180°C de temperatura,por
estes nivels apresentarem maior estabilidade nos testes. O flu
X0 do material no alimentador véria com o teor de umidade. Fo-
ram realizados, entao, testes de vazles do alimentador para os
diversos teores de umidade a serem estudados, em fungdo da ro-
tagao. Com as retas obtidas determinou-se para cada teor de u-
midade a rotacgac do alimentador para a. vazdo fixa de 74,3g/min,,
conforme se pode ver na figura 9. 0 efeito do teor de wumidade
em varias caracteristicas dos produtos extrudados & apresenta-

do a seguir.
a. Torque

Os valores de torque em extrusao medem o trabalho me
cdnico necessario para bombear o material através da matriz. O
torque fol registrado continuamente, por meio de grafico, em
todos os processos, € serve como controle e verificacdo da es-

tabilidade do processamento,.
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TABELA XI1I

Valores maximos e minimos de torque(m.g.) da extrusao de
farinha de guandu em funcao do teor de

umidade inicial da farinha

UMIDADE INICIAL VALORES DE TORQUE

s bu MAXIMO MINIMO
20 1700 1300
1800 1300
22 1800 1500
1400 1200
24 1200 1000
1300 1000
26 1400 1200

1500 1400
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Os registros de torque dos processamentos da farinha
de guandu, por extrusdo, com teores de umidade diferentes, es-
tao na figura 10,e os valores maximos e minimos das duas amos-
tras de cada tratamento na tabela XII. Nos graficos verifica-
se que a medida que se diminui o teor de umidade da farinha o
processo torna-se menos estavel, isto € com uma faixa de varia
¢do mais ampla. Houve uma tendéncia de diminuicdo dos valores
de torque com ¢ aumento do teor de umidade, embora as diferen-
¢as sejam muito pequenas na faixa de teores de umidade estuda-
da., Aumentando-se o teor de umidade da farinha ha uma diminui-

¢ao da viscosidade e consequentemente dos valores de torque,

b. Caracteristicas fisicas dos extrudados

As fotografias da figura 11 mostram a cor e a estru
tura dos extrudados. Os produtos obtidos com diferentes teores
de umidade e fixando-se todas as outras varidveis, apresenta-
ram diferencas pequenas na cor e na estrutura intefna, com uma
coloragac amarelada e uma estrutura porosa. As variagdes no te
or de umidade ndo provocaram mudancas aparentes nos produtos,

dentro da faixa pesquisada.

A producaoc de estrudados aumentou linearmente, com o
aumento no teor de umidade (tabela XIII e figura 12). Aumentos
semelhantes foram registrados para a umidade apds a extrusfo.A
absorcdo de agua dos produtos extrudados foi maior nos extre-
mos de teer de umidade da farinha (20 e 26%), com pequena dife

renca nos teores de 22 e 24% (tabela XIV e figura 13).
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FIGURA 11 - Fotografia dos produtos de guandu inteiros e corta-
dos, extrudados com teores diferentes em umidade i -

nicial da farinha.



TABELA X111

Produgao e teor de umidade dos extrudados de guandu
ap0s a extrusado, em funcio do teor de

umidade inicial da farinha

UMIDADE APGS

TEOR DE UMIDADE PRODUCAC

A EXTRUSAQ
% BASE UOMIDA g/min, 4% BASE OMIDA

20 58,67 12,1

60,33 11,9

22 69,75 13,5

62,38 13.9

24 71,77 15,1

68,33 15,7

20 75,79 16,3

83,85 17,7
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TABELA XIV

Absorcao de agua e eipanséo dos produtos extrudados de

guandu, em funcao do teor de umidade da farinha

TEOR DE UMIDADE : ABSORCAO DE AGUA
EXPANSAD

% bu % bs
20 104,21 1,85
105,18 1,84
22 85,88 1,83
87,45 1,79
24 88i51 2,01
50,94 2,00
26 114,51 1,56

111,35 1,54
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Hi uma tendéncia de diminuicio da expansao dos produ
tos com o aumento do teor de umidade, havendc porém, um aumen-
to inexplicavel da expansdoc, no processamento a 24% (tabelaXIV
e figura 13) Com relacdo a densidade e dureza das amostras, os
dados da tabela XV ndo mostram variag¢les que indiguem uma in-
fiuéncia da variavel estudada nestas caracteristicas. Os grafi
cos na figura 14 registram o rompimento da estrutura sob célu-
la de compressidc no Instron. Interpretamos o 1° pico, da direi
ta para a esquerda, como o rompimento da superficie dos extru-
dados e Ultimo pico como o rompimento da extrutura interna. As
diferencas entre a dureza da superficie e da regiao interna

dos extrudados também foram pequenas (tabela XV).

c. Caracteristicas fisico-quimicas das farinhas ex

trudadas

0 indice de absorcdo de agua das farinhas extrudadas
é menor nas amostras processadas com menor teor de umidade. A
medida que aumentamos o teor de umidade da farinha, o produto
extrudado tem maior capacidade de absorgd@o de agua (tabela XVI
e figura 13). Na mesma tabela e grafico podemos verificar as
variagbes no indice de solubilidade e da proteina sollvel dos
extrudados. O Indice de solubilidade varia de maneira oposta
ao indice de absorgdo, com um valor mais alto no mais baixo te
or de umidade, e diminuindo-se a medida que aumentamos o teor
de umidade. O teor de proteina soldvel € maior nos extremos
(20 e 26%), nao havendo diferenca entre os valores intermedia~-

rios de umidade (22 e 24%).
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TABELA XV

Densidade e dureza dos produtos extrudados de guandu,

em funcdo do teor de umidade inicial da farinha

DUREZA (kg)

TEOR DE UMIDADE DENSIDADE
5 bu g/cm” SUPERFICIE INTERNA
2 0,393 6,2 7.5
0,385 6,6 7.1
- 0,489 7,7 7,0
0,511 7,3 7.4
. 0,431 7,3 7,5
0,452 7.1 7.7
26 0,440 6,0 5.4

0,441 7.0 5,6
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TABELA XVI

Caracteristicas fisico-quimicas das farinhas extrudadas de

guandu em fungao do teor de umidade inicial da farinha

TEQOR DE PROTEINA INDICE DE ABSORCAQ INDICE DE
UMIDADE SOLUVEL DE AGUA SOLUBRILIDADE
%, bu %, bu g de gel/g de ms % de solidos
-y 3 oy
20 3,25 5,26 34 37
3,38 5,83 32,15
5 7
- 3,03 5,59 29,15
3,03 6,09 : 29,14
7
o4 2,94 6,48 26,24
3,13 6,51 27,12
26 3,38 7,02 24,80

3,50 7,56 22,48
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d. Viscosidade das farinhas extrudadas

As farinhas processadas com diferentes teores de umi
dade apresentaram viscosidade inicial diferente, com uma queda
da viscosidade até 95°C, mantendo-se constante nesta temperatuy
ra, e uma pequena elevacdo com o resfriamento até 50°C (figura
16) . Comparados com o amilograma da farinha crua os amilogra-
mas das farinhas extrudadas caracterizam umacompleta gelatini-

zacao € rompimento dos granulos de amido.

A viscosidade inicial (3 25°C) foi maior na extrusio
com 26% (tabela XVII}. O valor mais baixo, entretanto, foi pa-
ra a farinha extrudada com 24% de umidade, e a diferenga entre
as farinhas de 22 e 20% foram pequenas. As diferencas de visco
sidade 3 95°C e 50°C foram pequenas, mas sempre com o maior va
lor para a farinha processada a 26% e o menor valor para a fa-

rinha processada a 24%.

2. Efeito da temperatura e taxa decompressio darosca

Devido a maior estabilidade e expansio dos . extruda-
dos dos processamentos de farinha com 24% de umidade dos tes-
tes anteriores, esta variavel foi fixada neste nivel afim de
verificar o efeito da temperatura e taxa de compressio nas ca-
racteristicas dos produtos extrudados. Foi mantida a mesma ta-
xa de alimentacao (74,3 g/min.), mesma rotacdo da rosca (100
rpm) e matriz cilindrica de 3 mm. Variou-se a temperatura em
torno de lSOOC, com 20°C acima (ZOOOC} e abaixoliléﬁoﬁ} e com

taxas de compressao de 2:1, 3:1 e 4:1.
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TABELA XVII

Viscosidades (UA) da farinha extrudada de guandu em

fungdo do teor de umidade inicial da farinha

VISCOSIDADES (UA)

UMIDADE INICIAL

DA FARINHA INICIAL MAXIMA APCS
2 TEMPERATURA RESFRIAMENTO
G, bu 7SOC o A
) 95~¢ 50°¢C
20 620 100 210
22 650 130 270
24 440 70 190

26 1160 145 310
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a. Torque

Os valores de torque dos processamentos em fungao da
temperatura e da taxa de compressac estao nos graficos da figu
ra 17 ¢ na tabela XVIII, Na tabela  os dades representam os
valores minimos e maximos de torque, extraidos dos graficos.Po
de-se notar através destes graficos a maior estabilidade dos
processamentos realizados com a rosca 2:1 e menor estabilidade

das outras roscas verificada pelas maiores variacoes de torque.

Us coeficientes de regressao do modelo de respostade
segunda ordem podem ser vistos na tabela XIX, enquanto que ocg
eficiente de determinagac e variaveis mais significativas com
seus respectivos Indices de significancia estdo registrados na

tabela XX.

0O torque esta relacionado diretamente com a viscosi-
dade e a pressac exercidas na massa dentro do extrusor (30). A
figura 18 representa a resposta de torque a duas variaveis si-
multaneamente {taxa de compressaoc de 2:1 a 4:1 e temperatura
de extrusao de 160 a ZGGOC} por meiop da densidade relativa da
cor. A tonalidade mais escura indica maiores valores de torque.
A taxa de compressao foi a variavel que mais influenciou ¢ tor
que até um valor aproximado de 3:1 com valores baixos nesta re
giao de processamento, independente de temperatura. Acima des-
te nivel critico a temperatura exerce influéncia nos valores de
torque. A medida que a temperatura diminui os valores de tor-
que aumentam. 0s malores valores foram encontrados na falxa de

compressao de 3,28:1 a 4:1 e temperaturas entre 160 e lééQC.Ei



Q0.

TEMPERATURA, “C

160 180 200

TAXA DE COMPRESSAO

FIGURA 17 - Registros de torque indicando o efeito da temperatura

e taxa de compressao na estabilidade dos processamen-

tos,
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TABELA XVIII

Valores maximos e minimos de torque(m.g.) da extrusio de

guandu, emfungac da temperatura e taxa de compressio

TAXA DE COMPRESSAQ

TEMPERATURA
°c 2:1 3.1 4:1

160 1100-1400 2700-3500 2800-3300

1300-1700 2000-3000 2400-3300

180 1000-1200 1600-2700 2100-3100

1000-1300 1800-2700 2000-3000

200 1000-1100 2000-2800 1500-2500

1200-1300 1800-2800 2100-3000
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te fenomeno se explica pelo fato de que quanto maior a compres
sdo mais dificil se torna o fluxo do material e ¢ abaixamento
da temperatura eleva a viscosidade diminuindo também o fluxo e

portanto aumentando o torque,
b. Producao dos extrudados por minuto

0s dados de producao de extrudados de guandu em fun-
¢ao da temperatura e taxa de compressdo podem ser vistos na ta
bela XXI. A analise de varidncia demonstrou nao haver diferen-
cas significativas entre estes dados. Maurice e Stanley (43)ve
rificaram em extrusao de farinha proteica que primeiramente a
rotagao da rosca, depois a umidéde da farinha, foram as varia-
vels que mals influenciaram a produgdo de extrudados, e que a

contribuigao da temperatura ndo foi significativa.

c¢. Teor de umidade dos produtos extrudados apds a

extrusao

Os valores de teor de umidade dos produtos extruda
dos de guandu apos a extrusde, em funcido da temperatura e taxa
de compressaoc, estao na tabela XXII. Nas tabelas XIX e XX re-
gistramos os valores dos coeficientes de regressio, coeficien-
te de determinacac e as variaveis mais significativas com 0s
niveis de significancia.

A temperatura fol a variadvel que mais afetou o teor

de umidade dos produtos apds a extrusidao, conforme se pode ver
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TABELA XXI

Producao de extrudados de guandu em fungao da

temperatura e taxa de compressdo (g/min.)

TAXA DE COMPRESSAO

TEMPERATURA
°c 2:1 3:1 4:1
160 70, 81 79,21 78,67
71,62 69,20 71,28
150 71,77 77,36 72,59
68,33 75,50 67,40
200 81,55 68,39 77,72

80,25 74,19 73,36




TABELA XXII

Umidade dos produtos extrudados de guandu apds a extrusiao em

funcao da temperatura e da taxa de compressao

TAXA DE COMPRESSAQ

TEMPERATURA
°¢ 2:1 3.1 4:1

160 16,90 16,84 17,26
16,87 16,42 16,51

180 15,13 14,31 14,49

15,71 14,45 14,60

200 13,21 13,71 13,28

14,46 12,83 11,81




rogsnaixe e sode npuenf op sopepniy

* — ¥ X i

w X8 soinpoxd sop epepriun 8p 10931 OU ogssoadwod op exel o evinzeisdwei wp 011939 - §1 VINOHTJ
)]

E6433°%1 - LOLET1*Y PUNEER TESYZ Gl -~ 2%4ii*wi [N I g2l - Hl19v”il e

fOL3E°9F - GZFiL°s [EEEEEE] A ATVAE N U TR AR | XS ) [T RN S mmn@w.nﬁ srasn e

ErLoB® 91 -~ 65189791 WHYBEE PF2IELe5E ~ TE5%ETul HY¥Y¥Y Toale*» T -~ ghevd®cd Brpwsn $R233%6T 0 - ORGHEFTIT vesres

140 TABRAS [ $71H) FIUAAS Oinn FPEAS HER HEHEAS

Jedadl

86" ¢ ¥g 8 Ji'R FEE [ a8 3 gLk §1°¢ [ BY T [ (204 KA [N 4 ¥EOL et

L - g . Sty P O™ QU RSOy [ S . e om o et i e e e o b e i e 2 e 0 e TR T ek il i i

YR R G R R R R R RN BN N IO D R AT YN TR R AR AN RNV PR YR R VR TN O DU R RY AN S e Y LI i
ELLA SRR ERLET S DR F e b F A Ee b & ol A bbb L BLFEEIDE S R F PR FER ST R FER ARSI AT 4 R R L h b b F R L L)L ke

YYD RN N PR YN RN BTV BN YR AN A YRR PN BN NAD NN D AN F S I W ANN Y S LU L P G AR DY HERGEY Y

g ettt bis tidsytadiedespdiicdiagiqscit e RRCTLLER PSS LS PR RS T4 T SANS RIS AS LRSS SELEAET IS TR IUR LY

BRI L N B N T N I O P N R NN R R R R NN B PR NS AR N L RN B S RPN NN N SO NN TSP B

ERES 33 3 kaa g i gkl Rl b e Lttt L R e s A R L T R PE L EE EE REEECEEEEEE 3 0 SRRV £ 3 PIA TSI A T 1343 RS S S A Tb £ + w91
EEEEEEERELEREEEEEELL LI R L e ELL LS B L L LR E SRR R ETEELE LR L EER LR EEL PR EGPE R F 2 b F R P R DL L LR - DR
FFIFHIIARIIIFIZIBIS 063393V HHESHEIRINAFAEATINIBDIIFIIUBABI I IF IS AN UDAIBABGIAI AFIIAIFYRINENRER
333393393905 EDFOLHHAPEFAARIHEAA0H AUBO LA B SRES R USRI PR AR SR UE I B 4 H L I A0 SMIE I BUGERa sl v s ey v RE KW
EEREEEETELLEE LSS VER SRS RS2SR RS AL st bR ais Rl LTy R P L L E E R e P R B R g T TSR ot
xwxx&xwxx&xxwxxﬂxxxxxx%xx&!xxxxxxwxxKKKXKwxﬂwxxxxxwwaxxxwwxwxwxxxwuluQwimfauﬁiwqﬁxﬁww¢&¢&mwimwmwa;M

L 1
xxxx%xxxx&xxx&xKuxxxxthxaxxxxwxxxxixﬁxxxxxxxxwxu<xxwxwxxxxxxx»xvxxxxwwwKXﬂxAx&&mﬂiuwwwwuueu&L&T¢¢1ﬂ

RH NN R N NP RN NN R LM NN AN N XA KF AR BN RN NN M A R A AWM A RN AR KT ) g o
nnxxxxxxxxxxuxnnxxmnxxwxxxxxxxwxxnxxxxﬁxxxxxwmxxwwxxxxxxxxxxxx.vxxxxnnxxxxxa&AxxaxxAan«xAxnaawaTwa\
uuuuuuwamuuwumwsugwwcmwDJGQQuacmaﬂﬁccccccrccﬁtceamue;wxxRXxxxx1xxxxxxxwxxxxxnxxxxxxaxanaaanxxnaaxxxm
uuuuauucucbcwuuuwuc:ﬂ:“ﬁ;&ﬁaﬁacmcQCCCCﬁQGDQGBQD&G:a;mTcudcuuuuuLGMLUxx«wxwwxaxxxxnmA“«Aaanxxanxxxau 4 A1
uuuuuuuaaamuwuuuuujﬁmﬂnGuummﬁaﬁosscaumGC$auucucuuuuurcuuumuuuuuuuuuu;uwu:quAxxxxxx‘n.manaxaaﬂxwxxw
3232233000332 FILBLEC L WD00GN00GOGTIU0H00ND IRO0DNC DL O30 33330 51 100500 00 N0 R et L C (e KK
FIIDI #4424 4 444202 063930054 44 443 TUNUNOLT SO0BUOBUBIIB0OUIIIIIICIIIID0LOIIITUGAI0IL I I IR XKLL XX R X
¢‘++w$*¢oo¢c‘¢o¢¢f@«o¢+¢+¢¢s~+*¢¢¢¢avv0¢¢¢¢*++¢ww+v~¢somzaauuuuguuuuuucameuuucuzﬁcmutVUuupcutuuxwa
FEPRLPIFIREFEFIRB I I E A GG PRI E R F AR APPSR FG B PP 2822184 24220+ 00T IDBGOIOIIBUNDOONIT IAIINAD AL IDUOYLY
LA R AR AR R R R AR R A Ry N s e AR H AN DRI P DR NNIANRIL] Lcﬁ
R R R e N Y Y S R RN (SR AR R R P U IR ]
R A R S N IR R RN e B R PN SR
R R A L R N T NI IR W TN

smuww s w

+  Out

Husﬂ.ﬁﬂﬂﬂuﬂaﬂﬂuuanuuuﬁﬁﬂhnuﬁwkﬁﬁﬁﬂﬂﬁHuﬂﬂﬂﬁﬂnuuunﬂuuﬁ.ﬁﬁetht&tea&+§§&+++#+¢++#+0++¢¢+¢0&4+LQ¢ 17 + tEI
==

THEZIZET e R e L LT T T R A A AU S AR S ey LR N K R NS

R T RAT e MR R RN R R R RN P R S I T R I R T R N A PR TSI C RN TN I RIS IR R A b R A h b AP PP R E LR P4 *!,
SRS S Sl e s 3 s o e e e AR R R BH A AR B R R R N AN N R O RS R I PR T TR RSN AN TR R F 4SS E LI E F PR A PSR EB R
L 3 e e T T R M K IR A AR AN RET MCSTISTEESCISTRESES bbb bR o.o.v@L
; ot b e BTN M B MR M PG R CHRCTETEECETEaEEEETEAARS e L8 0 E O Ak B onam

I T o T i 1 T I 1l i 0 i i, . 0 A Tk W T 0 sk e e s e B R K R G AR T MOICHAREETRT FATEL I8 2 243 40 P F 46 Pc.w.

T R EERRER TN R AT I RMRNT DTN SN E LSS S 4D vjw

. R A EFT RTINS DTSR LS A DT RS b

BEHAB S ARADOQBRE G0 AHT B0 S BRI B PERA BT e e e e o e e M W e e A R S RN WEETINILTILTLE TR E TR .O,QW

LR R R R Y N R N I el et L E T L LT T LT Praep e gy + B

FEAABSELSBEETRESOEHNGROGE ISR OB RS 0LOOR 000 FOAEBEE g~ —— e —— e e e AR R T IR TR IRAR S A

&a»qau:&tw.-t:-swtawn-icl,o-uu-w-.cwwp-ﬁ.-w.-nda-uw-c-u-11531!9....!ll.sl..rl.llrl.l.i!:ll.llll.l.lﬂﬂBﬂﬂﬁﬁﬁ«qﬁﬂ#ﬂ&ﬂﬁw
ChaRpbEsOsG, i

BtoLODRBRARR

AESEH S B UL GO RE G R DB U B S SEE DI D AN BE B EA BN AT T T e e e e e FR T W BT AR N

: i
M R T NN N L Rl T T T . Ermszramoe
R N R S S T L S RE NS TR O E A T ABEERT A EN DN KRN W R B BN E R e o e e o sl i Pk — B O L 4\

dhil



99.

na figura 19. Quanto maior a temperatura maior a perda de va-
por do produto durante a expansdo ao deixar a matriz, e portan
to menor o teor de umidade do extrudado. Os valores mais altos
de teor de umidade estdo na estreita faixa de temperatura de
160—1620C, nos extremos de compressao. Os valores mais baixos
foram para taxa de compressdo acima de 3,36:1 e temperatura a

cima de 19406.

d. Densidade dos produtos extrudados

Na tabela XXIII podemos observar os valores de densi
dade dos produtos extrudados de guandu em func¢do da temperatu-
ra e da taxa de compressac. Os resultados da analise de regres
sao como coeficientes do modelo matemdtico, variaveis mais sig
nificativas e coeficiente de determinacao podem ser vistos nas

tabelas XIX e XX.

A varidvel que exerceu maior influéncia sobre a den-
sidade foi a temperatura, de acordo com a figura 20. Quanto
maior a temperatura menor a densidade para qualquer taxa decom
pressdao. O aumento da temperatura diminui a viscosidade do gel
dentro do extrusor e aumenta a velocidade de evaporagdo na sai
da. Estes dois fenomenos fazem com que o produto extrudado te-
nha uma porosidade maior e portanto menor densidade. Produtos
mals densos foram obtidos com maior taxa de compressio e menor

temperatura.
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TABELA XXIII

Densidade dos produtos extrudados de gaandu{g/cmg)

em funcido da temperatura e da taxa de compressao

1901k <

TAXA DE COMPRESSAO

TEMPERATURA
°c 2:1 3:1 4:1
160 0,674 0,636 0.658
0,626 0,630 0,690
80 0,431 0,383 0,401
0.452 0,409 0,440
500 6,331 0,367 0,343

0,352 0,336 0,336
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e. Expansaoc dos produtos extrudados

0 efeito combinado da temperatura e taxa de compres-
$do na expansac dos produtds extrudados pode ser visto nos da-
dos da tabela XXIVe na figura 2%, Os dados da anilise de rte-
gressao, bem como os coeficientes da equagidc estido nas tabelas

XX e XIX, respectivamente.

Conforme podemos observar na figura 21, ambas varia-
veis temperatura e taxa de compressao exercem efeito sobre a
expansao dos produtos extrudados, com maior grau de expansioc a
temperaturas e taxas de compressac menores (16G~1790C; 2,00~
2,12). A temperaturas malores que 180°C a taxa de evaporagao
foi muito alta e a estrutura do produto niac teve uma resisten-
cia capaz de suportar uma expansaoc maior. A medida que aumenta
mos a temperatura e taxa de compressdo a expansao diminui até
os valores minimos situados nas faixas de compressido de 3,42 a
4 e temperaturas de 198 e 200°C. Em taxas de compressao mais

altas (acima de 3) a temperatura exerce maior efeito,

A expansao do produto ao sair do extrusor & um refle
xo das caracteristicas do gel e da taxa de evaporacdo da 4agua
ac sair da matriz. Em produtos com teor predominante de amido
como em farinhas amilaceas ha uma forte tendéncia 2  expansio
e porosidade. Em farinhas proteicas, entretanto, a proteina se
orienta em fibras alongadas e adquire uma estrutura lamelar,
mais densa e com pouca expansao, Na farinha de guandu, poreém,
com um teor de amido menor que nas farinhas de cereais {41,1%)

e um teor de proteina maior (21,3%), a tendéncia do material de



TABELA XXIV

Expansao dos produtos extrudados (¥ produto/@ matriz]

em funcdo da temperatura e taxa de cCompressao

TEMPERATURA TAXA DE COMPRESSAO
o¢ 2:1 3:1 4:1
160 1,85 1,70 1,72
1,85 1,79 1,75
180 2,01 1,61 1,47
2.00 1.64 1,53
200 1,60 1,32 1,34

1,68 1,34 1,33
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formar as duas estruturas simultaneamente, dificulta a expan-

sio do produto, o qual apresenta um valor miximo de 2.
f. Porosidade dos extrudados

A aparéncia e a porosidade dos produtos extrudados em
funcao da temperatura e taxa de compressdo podem ser vistas nas

figuras 22 e 23,

Os extrudados processados a 160°¢C apresentaram  uma
estrutura interna mais aberta, com poros grandes e redondos. A
180°C a estrutura interna se tornou mais fechada, com poros um
poucc menores e arredondados. A ZGOOC, entretanto, a estrutura
interna apresentou-se mais compacta, mais uniforme com peque-
nos poros alongados no sentido longitudinal da pega (Fig. 23).
Este comportamento da mesma forma que na expansao, talvez pos-
sa ser explicado pela menor viscosidade de gel e maior taxa de
evaporacao com o aumento de temperatura. A taxa de compressao

afetou pouco a aparéncia e porosidade dos extrudados.
g. Dureza dos extrudados

Nas figuras 24, 25 e 26 estdo alguns exemplos de re-
gistros dos testes de compressac no Instron,realizadoes com a-
mostras de varias temperaturas e taxas de compressao. Os dados
da tabela XXV representam a média de 20 testes. Os registros a
presentam de 2 ou mais picos, dependendo da estrutura interna

da amostra. O primeiro pico, tomado da direita para a esquerda,
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FIGURA 22 - Fotografias dos produtos da extrusdo de farinha de
guandu com diferentes temperaturas e taxa de com-

pressido.
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TAXA DE COMPRESSAG

FIGURA 23 - Fotografias de produtos seccionados de guandu mos-

trando a estrutura interna e porosidade.
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TABELA XXV

Dureza dos produtos extrudados de guandu(kg) em

funcao da temperatura etaxa de compressao

TAXA DE COMPRESSAO

TEMPERATURA
2:1 3:1 4:1
°c U
Ds Di Ds Di Ds Di
160 11,6 17,3 10,0 13,0 12,35 14,7
180 7,2 8,6 4,2 4.2 6,5 6,4
200 6,1 7,2 4,1 4,6 4,3 4.4
Ds - dureza da superficie dos extrudados

Di - dureza da estrutura inteina dos extrudadoes
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representa a ruptura da superficie externa (Ds). Como os regis
tros e nomeros de picos variam de amostra para amostra, 2 COMmo
nio existe uma metodologia padrdo para este tipo de teste e de
amostra, adotamos o Gltimo pico mais alto como a forga de dure
-a da estrutura interma (Di). Quantc maiores 0S poTOS das amos
tras maior a descida do grafico apds o 1° pico, formando uma
fenda mais profunda, visto que mais espagos vazios menos resis
tancia as amostras oferecem a compressdo. O retorno a um Ulti-
mo pico mais alto caracteriza a dureza das paredes internas dos
poros. Quanto mais picos mais heterogenea € a estrutura inter-
na. Comparando-se os graficos das figuras 24, 25 e 26 com as
fotos da figura 23 podemos visualizar estes comportamentos. As
amostras processadas a 160°C s3o mais duras e com poros maio-
res (maiores fendas nos graficos). A medida que aumentamos a
temperatura as amostras diminuem em dureza e porosidaée (fen-

das menores) .

Na tabela XXVI estd@o listados os coeficientes da e-
quacdo de regressdo tanto para a dureza da superficie (dureza
1) como para a dureza da estrutura interna (dureza Z). Na tabe
ia XXVII podemos ver as variaveis mais significativas com osni;

veis de significdncia e o coeficiente de determinacio.

As figurés 27 e 28 representam as respostas da dure-
za das duas regides dos estrudados ao efeito combinado da tem-
peratura e taxa de compressdo. A temperatura fol a variavel que
mais influenciou a dureza das amostras extrudadas de guandu, e
as pecas foram mais duras quanto menor a temperatura de extru-

sdo. Os menores valores para ambas regiles dos extrudados po-
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dem ser obtidos com processamentos na faixa intermediaria de

2.72 a 3,70 de taxa de compressao e 187-200°C de temperatura.
h. Absorcdo de agua dos extrudados

0 resultado da analise de regressdo e os .coeficien-
tes da equagao de resposta da absorcao de agua dos produtos ex
trudados, em fungdo da temperatura e taxa de compressiao, podem
ser vistos nas tabelas XXVI e XXVII.0Os dados experimentals es-

tao na tabela XXVIII,

A figura 29 mostra a superficie resposta da absorgao
em funcdo da acdo combinada da temperatura e taxa de compres-
sido. A medida que aumentamos a temperatura e taxa de compres-
sdo as amostras extrudadas tém maior capacidade de absorcao de
agua. A temperatura tem maior influencia que a taxa de tompreg
sao, principalmente com valores mais altos desta Gltima varia-
vel. Os valores mais altos de absorc¢ao foram com temperaturas
de 199 - 200°C e taxas de compressaa de 3,74 a 4. Os menores
valores foram para processamento na faixa de Z a 2,6 de taxa
de compressao e 160 - 167°C de temperatura, ¢ acima de 3,52 e
temperaturas de 160 a 163°C. Apesar de poros maiores, conforme
vimos anteriormente, os extrudados processados a . temperaturas
baixas apresentaram menor absorcdo de agua. As paredes dos po-
ros sio duras (dureza interna) e absorvem pouca agua. Os extru
dados a temperaturas .altas sao mais leves, menos duros, com u-
ma estrutura mais porosa, isto e, poros menores € €m malioTr ni-

mero, permitindo uma maior retencgdo de agua em suas estruturas.



TABELA XXVIII

118.

Absorcio de agua dos produtos extrudados de guandu(%, bu)

em funcdo da temperatura e taxa de COMPTESSA0

TEMPERATURA TAXA DE COMPRESSAO

°¢ 2:1 3.1 4:1

60 55,79 52,76 62,61
56,03 56,99 62,93

0

180 88,51 140, 86 135,74
90,94 134,27 130,45

200 132,56 203,55 240,50
138,57 208,43 252,72
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i. Solubilidade da proteina

A farinha de guandu ndo processada possui 14,2% de
proteina solQvel em dgua péra um total de 21,8% de proteina.Du
rante a extrusdo a proteina se desnatura com o calor. A tabela
XXIX mostra os valores de proteina soliivel apds a extrusdo. Es
tes valores variam de 2.5 a 4,5 nas farinhas extrudadas, comé68

a 82% de desnaturagao.

Os coeficientes da equagac de regressiao estac na ta-
bela XXVI e na tabela XXVII podemos observar as variaveis mais
significativas, seus respectivos niveis de significancia e coe
ficiente de determinacao, A temperatura, compressac ao quadra-
do e a interacao foram as variaveis mais importantes. A figura
30 mostra o efeito combinado destas variaveis na resposta de
proteina soltvel. Para uma determinada taxa de compressdaoc a me
dida que a temperatura aumenta o teor de proteina soluvel au-
menta. Para uma determinada temperatura os valores de‘proteina
sollvel aumentam até uma faixa intermediaria de taxa de  com-
pressido, tornando-se a diminuir apds essa faixa. Os valoresmai
ores estao na faixa de maior temperatura de 197 a 200°C e valo
res intermedidrics de 2,48 ¢ 3,22 de taxa de compressdo. Os me
nores valores estdo nos minimos de temperatura e taxa de com-

pressio (160-163°C e 2,00-2,08),
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TABELA XXIX

Solubilidade da proteina nos extrudados de guandu(%, bu)

em fungdo da temperatura € taxa de compressao

TEMPERATURA TAXA DE COMPRESSAQ
°¢ 2:1 3:1 4:1
160 2,51 3,25 3,03
2.60 3,25 3,13
180 2,94 3,72 3,38
3,13 3,72 3,38
200 3,63 4,51 3,63

82 4,32 3,82

(W2
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j. Indice de absorgdo de agua das farinhas extru-

dadas

Os indices de absorgdo das farinhas extrudadas, da-
dos pelo peso do gel formado por grama de matéria seca, podem
ser vistos na tabela XXX, com valores entre 5,57 e 6,89, e 0
valor maximo de 3 vezes a absorgdo da farinha crua de  guandu

(2,31).

As variacbes em fungdo da taxa de compressaoc e tempe
ratura foram pequenas com um coeficiente de determinagao baixo
na analise de regressac, em torno de 62. 0 nio aumento de ab-
sorcao além de 160°C pode ser explicado pelo fato de que, aes
ta temperatura, nas condigoes dos processamentos efetuados, to
do amido ja tenha sido gelatinizado e sua estrutura completa-

mente destruida.

k. Indice de solubilidade das farinhas extrudadas

Os valores do indice de solubilidade também apresen-
taram poucas variagoes em fungdo da temperatura e taxa de com
pressdo, como se pode ver na tabela XXX. A anidlise de Tegres-
<30 deu um coeficiente de determinacao muito baixo, também em

torno de 62Z.
0 indice de solubilidade da farinha crua de  guandu
esta em torno de 25%, aproximadamente igual aos indices das fa

rinhas extrudadas. Era de se esperar um aumento nos indices de

vido a solubilizacgdo do amido com a gelatinizacao e rompimento
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TABELA XXX

Tndices de absorcao de agua e de solubilidade da fa-
rinha extrudada de guandu em funcac da temperatura e

da taxa de compressao da rosca

INDICE DE ABSORGAO INDICE DE
TEMPERATURA TAXA DE DE  AGUA SOLUBILIDADE
C COMPRESSAG g gel,/g ms % Salidgs’bs

2:1 5,92 25,00

6,24 26,96

. o4

160 3:1 5,57 26,82
5,82 27,23

4:1 6,70 24,00

6,74 23,83

2:1 6,48 26,24

6,51 . 27,12

180 3.1 6,76 27,15
6,65 30,01

4:1 6,99 27,03

6,85 26,88

2:1 6,71 24,43

6,77 26,30

200 311 6,85 25,80
6,86 28,00

4:1 6,30 28,38

6,74 27,54
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dos granulos. Ha porém, uma insolubilizacdo grande das protei-

nas que se desnaturam, conforme vimos anteriormente.

1. Viscosidade das farinhas extrudadas

Os amilogramas das farinhas extrudadas em fungao da
temperatura e taxa de compressao podem ser vistos nas figuras
31, 32 e 33. 0 abaixamento rapido da viscosidade com o agueci-
mento e agitacdo caracteriza o completo rompimento da estrutu-

ra dos granulos de amido.

0s resultados da andlise de regressao Como variaveis
mais significativas, niveis de significancia e coeficiente de
determinacdo, das viscosidades inicial a 25°C (sem aquecimen-
to), a 95°C e apds o resfriamento a 50°C, podem ser vistos na
tabela XXXI. Na tabela XXXII estao os coeficientes da equagao

de regressao.

i. Viscosidade inicial a 259C. Tanto a temperatu-

ra como a taxa de compressio tém efeito nas variagOes da visco
sidade inicial (tabela XXXI}. A figura 34 mostra a superficie
resposta desta varidvel para a equacgdo de regressao proposta.A
viscosidade aumenta com aumentos proporcionais na temperatura
e taxa de compressdo. Os maiores valores sao para temperaturas
de ;97—20000 e coﬁpresséo de 3,5 a 4,0, e os valores menores

530 para temperaturas de }6O~165OC e taxas de compressao 2,0

i3

,16.



‘npuend op sepep

126,

niixe seyutiey sep (V') OpePISODISTA BU OBSNIIXS 3P pinjexodwos ep BIDUSNTIUL -~ T¢ VIUNDIA

sosaniw "QdNRB L

o01 06 08 04 09 os or of oF 01
b 002
oor
<
@*
o
Lloos o
YOHND VYHNINVYA o
2.002 - DO »
o
m
008 .
<
>
1 o001
OLNINVINAS Y _ FINVISNOD — OLNINIDANOY
306 93_ _?ma 2.e2] C0%!

Do 'VUNIVYHIINIL



127.

Seneiw DN

o i . % —

2:091 — X%

OLNIWYINASIY “; ILNVISNOD —\ OLNINIDIBNOV

‘npuend op

0001

u.nm—< “wona 3062

D0 'VHNIVHILNT L

00z

SepEpPNIIXe SBYUTIBJ SBP OPEPISODSTA BU OBSNIIXS OP BAnjexadwel ®p BIDUSNTIUL - Z¢ VINOId

*AICVQIS0IStA

¥ h



‘npuend op sepepnil

128,

~Xo SeYuTIRY SBPp (V°[1) SPEPISODSIA BU OBSNIIXS Sp vanjeiadwsl ep ®BIDUSNTIUI ~ ¢¢ VUADTIA

SOLNUIM ‘OIN T &

HOOF

g# <
w

[ 4]

W

009 -

<o

vHu2 vHNINVE ]
o

™

008 c

»

LIy VYIBO¥
POOI

OLNBNYIYNIEEN | BANVLSNOD ] OCILNINMIDINO Y ]
0% 298 8 DeGZ

B, 'YHNLVYEBINIEL



129.

$°66 = ¥ - ¢

1%L

i
o

I
3

Z S8

i
o
f
pd

oessaadwon x eanjeaoduws]
oessaxdwo) x oessaxdwo)

einjersdws] x vinjeradwa]

S5¢T0°0 x BZ60°0 * 09.0°0 . opssaxdwon
SZI0°0 * - 8¢S0°0 * vanjexoadus]
THAIN avA  THAIN “AVA  THAIN VA STAAYTHVA

0p5¢ V HAVAISOOSIA

3o56 V dUVAISOISIA JoST ¥V HAVAISOOSIA

oessoaxduiod op eBXERl ° BAnjeisduwasl

ep opdunj we ‘npuend op SEPEPNIIXS SBYUTIRY sep (0juswrzod sode)

D,06 ® @ D,06 B ‘D S7 ® 9peprsodsia ap seisodsou se eried SBATIEDTITUSTS STRW STOABTIRA

IXXX vIdgavl



130.

Nxmxmﬁs + mxmmp + wxﬁﬁn + Nxma + an + 0@ = K :ogsseaifex op owvdenby
5}
$795° 0~ S71s 0~ c/8°7~ (oessoxdwod Xx eanjeiaduway)’lq
[90T 61 L9091 Y ‘ov- (opssaxdmod X ommmma@aouvmmn
€CC0 - 0ZS0° 0~ 2110 (ernjerodwsy X panjesadusil)’ 'q
CER0°LI LOTt"SS $°LS6 (opssaxdwod) q
pOT 21 622 6T L9162 07~ (eanyerodwas) lq
876118~ 875" 9691~ LOT 627~ (oBdas193uT) oa
0,05 V¥ 0,56 V 0,57 V
TAVA1SODSTA qAVATSODSIA AAVQISOISIA SHINHIDTIHOD

ogssaaduwod ep eBXel 9 Binjleiadwel ep opdunjy we

‘npuend op SEPEPNIIXS SBYUTIBY SEP (0JUSWTZOD O sode) uoom ® 9 .uomm ® ,UOmN B

opepT

TIXXX VTd4VL

SODSTA sToAeTIBA se wied ejsodsel op oTopow Op OBSsSaXBol Sp S2IUSIDTIB0)



131,

‘npuend ep epepnii

Xo BYUTIBY EBD 0,57 ® SPEPLSODSTA BU oessoxdwod op vxel 9 ranjersdwsl Bp 01T8FH ~ p¢ VUNDIA

SHHEL 0% - hERY* L9 HoobIg EYEL A8 £ 3] ~ £L1L7 93 aEEREE

6659690 - ZHTH0LL KNEXAK ELEL9Un ~ FEE3CIRE iattetes

geey 01T~ TIEV'550% L)1 TWES"LLL ~ GEBIT9LY [Fle e W] 9l "iba -~ DIPETLNT EXERY]

ZILT 60T ~ B35 08 LB FUBT 949 ~ BEGH"1EG SEEEEY 082 L6 - LBL3TAVY mromee

IA TOEHAS 1A RHETESS iA TLRWAS
ER DL

g5 € 48°E ¥ Bl 3 867 AL 1041 LI [Lthe g Z1*2 BE *Z h*Z (114 Bivi n*z

e i o . e e o St ot s e s . e et e s * ——— s s eyt i o o s i G 0 e 1 e kT o g e
uuuuuucoo@wuuuuuuﬂmcao¢4¢.¢o.¢+¢+¢¢¢v+¢+¢¢snuausasnuwuuuugnnsx||||l§;a:!!ii!1-.u....u.&..u.a..a..‘*@ (%}
A IRIUDI IR0 44 e 4 $ 44 H LR F P H 4 E A N S AR RAT T ETT el L Ml g g B p BB RS B8R R ) N
A IITAUOUTT I A II0INU0 NS P44 4448 L b b P4 F B FF AT AR NS R R AT B EEE B o ey B Ak 4R BRI A E R
FAIIISON0UIGIINIININGNG0F e 4 1 2L AR I A L FHH I P T TS T A R R RS EIE R s i S 4 F R R B R R R R R b
YIS OON00MNIIIN0COCNAINI 6 s F 42 0P F A FI AR Y FNNTOTBTD T T WA E T I e e 1 T o e Arsrardatnaeons” "
R T Lt I R N R R R R 1 LA Ay L T S b e P PR R F R RS SR & %94
A ELON0ALIAIIIIIINCNOUNS IR0+ 24 ¢4 b4 420 £ £ E 4G AP P STRIT I T IXATIDT W RSB DEF 4 S s e ~HEMEI AR RANDAE AA
RYRHY Y GUDULIUIIIDI00UND0LI NI ¢ 42 b 4 P2 R34 4P 0 24 P P4 BT T TN T AT EIE B AR R FM B i m g g R R K KD B
KR OO I NI AGGONDNOIEOUUNUF 2 P 05 43 P E P S S S P RS R R NS SR BN DT R DR e i el g g g g RS E B R
RN ENYRYEE ORI I O0LGIOONIOMINGOHIGI A4+ 4t $ 4 4 42 P E PP T4 P4 P D CABRUT T T TR MM DU B o e o o e g g g g R R
KRN YRNNADOA IS ICOONODO0RNCHINGLODS 4444 52 14042 40 Pt 44 S TS TTRVCRATRTRI @EATIE - v WM e = = oo momom g f B G TR
KX AR AEE R 300000 I0I0ULOOGUDUGGR - 144423 823 ¢2 24t #4444 TR TREREFF S FEE BRI ST wmrb bt a0 = s 1aees
KEXERWRUY XY AL K II00B0INGIIUDONVNBOUUDIINLI 2 4400 F o ¥ #4044 4 I T T TATTFT RS HITH BB BB T o mm o v sy g

YRR R YN XKL NN N OO NGO DOOGAGIONNIUGOHH IS 2 2 22+ 2 4 4 44 $ 44 451 H 4P S BRES A BEATI FXW DX DE oo or — o e

K EEY NN NY NN AN AR EE KN OIOLODN0LONGLAGUD0IUL QDD P s+ 24+ 4240+ 1L HFF 4 PR T U TRRRH F B K ZE B TRMD o v o s e o il

N LYY NN A H Y OO0 000G LOD I 44 148 2 142424 S 2444 P4 J I TERSTITIATATABER F X mm s o

T e3¢ tet 81402048 s st R lata i HUTYIEN IS eranart e SRR AL EEE EA R S L AR R L A LLELELELEELEIEES

E R TR ICTR e TRt a st s 9y TentinlENalse I IE 0 ST niv e EE SRR EEET TR LR L RS LELELELEE RS EE A

BFRFENRAEFANLUAA AL AR W E N YRR LY XN ML XODODOONOROTUOCIOIGUDI I 44 20 4430 4434 444 $HTRBTRF A I TG I L DT R IT = e

ARORAGYN XA RN AN F U XN EWEN LU N MY XN N RAQUOOACTESODIS NI FSS0034 st ee s b 2t F bt p Fobdunmmrannasaurrans I + [ R

FEREEY LS IR ES R S S E EA 445 434 F38 S 435S IMMEIN BN WA A RRNENNITNREEEESLEEELEEEREEELA L b

FHFRRBH2D IS L WA L XHE VR NENOOONN RN AN M AN UNOOOGDIIODIDIIIIIIFOIIN I+ 4 443040200 0 h b doqb P nTmocaRiERaas &s

FIRHSIHHIRHRIER PR NONOOUON XX KXY N K KX RXACOUOB0IITICISI0IINI DU 12 4434 +4 4438044 bbunsaswakns

SFFHHBBSHEBEBBIFHSHEY DNONNOONBUOOCOOOUEX XX YN EXNDOOLD3I00IIIIIIGILTIIL0 ¢4 440 drr sttt st it dbbdnmusmnnn

3R SRHARHERIILDEHOHHS FRAN XY N AN N EAX Y UL KA RN YRR EN LK X NGOVGOATIIIFNIIIDIIDOABLI s ¢+ 443 +2 L L3R 2R 2P AoumS + ubi

3393333938023 ALEESAHRIRGHN M XN RN EE XN R XN ER X NN XN U NN OO0 200 K I000000T N0 41 14 b e b p b bbb b dp o

ISR IESEH NI BIIFIABLE S HOR I NSNE VY YN YRR PR Y Y NN Y AN EWNE D II0 33 30300083 D0UL4 s sr s e v e s oo b p s b 4 3

B3 B BRI B 32 HE B HE S RaaoBBH A ERBOH O NN R XX YOOI XN X RRA A L OGN0 II0U0L DN v e sk brr b 0 b

gx«uﬁwwawwWWuwwmww¢a¢¢x&&&aw&&?&ﬁmﬁ@&&m&@xxxxxxxwwwxxwuwxxxnunauxant?@ﬁtﬂtkkuacmﬁztuxuuuu»&#o,t¢¢o¢¢

BEBHBHIRE 23T 32T INEE e DRSS W BRESEY SEHIH YN A NE R R XX AR AL L L AN NYRTQULOIIJDUGI LI I0 TSIk 00w de + OBt

GURREYSEREYNERYIALIUDENEINA pIN S H APIADYUHHBUIHABIE R X XXRNA XK U KA R RN A AKX N UWKN I JUOGLUGIISI I IS0 i Jeewe

PYR DY LAY SNE D SO N LAY YEIS9EBIROL HEIHDBRARLIHARITRF IR0 SN R XA K LOOOREN K APLICDIDI I LM b Je e

uaaasuanﬁm35§mﬁwaa&mamsua$mwmmwm$a&@&@ma&w@m@@mwwwwwwmm;mxxxxﬂxnxnaxxxxxxxxxamxngxeyauuwwatCtuuﬁukam

wmﬁauassax&uﬁmwﬁwmmasxﬁwwwsxuxa@mx&@a@&m&&@@%#&ﬁwmwwmwwwuwwwwmmxxxkxxxw%wxgxnaxxxxaaaﬁtuwucmLu;&ﬁwcq

mwnwsx3maagawsaeaﬁﬁﬁﬂ@%ﬁﬁ&gﬁﬁ&wsam&aumlmﬂawwvmwwwmwwwwwww&mewwwmwxxwnuwxxﬁx*xxxuaaﬁanmmaﬁzumuuuaaua + sal

guumxm$wwauwguswmmux&w@xwwKMmaﬂaa&wﬁxssxsx&miwamm&wwmwwuwwwwwwwaaauwwuzuwxxxaxxxxxxaaAﬁnﬁnk;aww.Cg;h

wuuquwxxux@uuuau«xwawﬁﬁM4wwwgsxﬁwwxwaaﬂxgmxmﬁxﬂmawwwmwwwwwwwwwwwawwwauwwwwuxAa&xxK«ﬁ«ahamﬂﬁaamﬂmxxrc

e T L L s b I T R L R b e et a s P RN PR EFEEE LT EEEEEEELEPLERL I FALEL AR RARR AR RRLANES

uawuamwwnawxuatuumxwwmwwammx$$%w$5wssxKng&uwwuuswuwuuwﬂuuwuuwwwwuuw“wmwawWWww4w¢wuw5&»AAAA*A%Q&Axxx

u«xwwm&swamunﬁuduuxxﬁuaﬁ&@&mawxwxgﬁwsrgsm&gg&&ﬁ%xﬁ%gxmwxxxwwmwwwuuumuwwamwwwuumeulwnwwaasnAxxaaﬂxxa ¥ 0pd
agngl



132,

*Tpuend ap ®pEPNI}

BUUTIEF BP 0 G6 B OPEPISODSTA vU OBssoxdwod op exey 2 winirzadwel ep 01T0Fg ~ §¢ vHAOTH

LBwRO {EY -~ THEILT T BtidodH ok ik LY - 73313 ha mamwnx

ZICILTTT - "R vl XNAK VA GYH i Tk - ARLIT s e

€449 6%~ TLPEE*5FE HRNYaY AEZeH it - cilCi 901 4333) Caligv e - REFisCLL EYEEY

Tiyletsel -~ pavd0civt HERKYS ETLZE" 90T - BHAETG* LB [T wipE6TEL ~ wEiALTE) wevaanm

Gk 0AKAS [T FUANAS [ArS HodwAS
A¥dwD

HE™E Y88 LR 9¢°¢ I&°E AN Bi"E (A0 WL Lt £6°2 kA A Pl 37z FELA 4

e S o A 3o e s . s o 1 A e e e e e ) et i e e it i i i 1 40 i s o e A s e s e ot o By i o e e A e e e i ) o ot g e B e mpnm e e s B o e e e

AASESRNEDRIINFIVHOUNY YN NNUXXOCOCOONC0NU0OF 4323 4 03 $ 44 $ ¢ ST Or URE DU R R AR B i momewm o s mmwmon o g 4 0 A LS ¢ R HS 8§ 4+ 9%
BRURS BN b oI e XX YN EV XN AN LOTUION UG U 4242 0 8 5 3 b4 F 3 Mu A TR BB P BT T S B m e cn v mem e s o o EEEESEERE 4D
PR AY NEN A e a3 2 e Y YN NN YN R UOOOOU0UG LI 24 5 0 b 4 B T G AL SR AT AR B T Mo m n e e w5 F BB
BYRHRNUNNYE Y OO S 200 S BBV NN AN HY AN Y XX ULGOOIOIIL JOUP P e b 40 P 0 4 44 0 4 3 A S E RS TE T T A ETT TE DD = e o o o0 oo om0 o s [EEEY
&wwwwma%wmuwwWwwwwwwwwwwﬂaxaxxu:xx:x@ﬂSObeDbuuQuU&@#voovqvv-vv»wsunuaunnnﬁﬂanuas lllll e e s e g |
BEURIENNANIEN G303 HoBBE BN N NN NN OOUSIIODIII D I 44 e 32 0 A0 H 44 A AR P REEDET TR B A B 5 e on mme mrmn s o o s GHY
2L ERER Y EFEPE EER LIS ERTO SRS S E S S8 S Glelh o R R R B TR LR R R R R N S R B e o T R A P —
YN MR E I R e h e R N N NN N N YNNG OG0 3 I 44 8 40 2 b4 0P b3 2 4 A TrREC TR U HO TR LU A R E mow o e v s o |
PEEEEE R R LR R ST EF ER RS LR SRS 850 B e T I B e 3 e A R O LR L L L LL L LN L L LT
OB R R BB RS R D R O N N XY XY TOOII D I35 0008 b 48 5 2 8 0 b 62 48 48 b I 5 RN T L R XA BENAD X R T m oo |
wwususwxxxuumguuxxu¢ww?¢$&www@TxxxmxxxxﬂxxxxvCﬂcuauuuuuuuuuu¢»¢;sw¢¢&«naaa&ﬁ‘onuuuuuanunnuwnnuualean LI 5 2 4
PR A2 R R RSy RN RAEARORY XYW N Y E XY X XN XOUIUIINIIIIIIIN I+ 444 b3t 6 bs0 408 sdananavarsseenaarsensa
R I RN B SRR SRR O IR N XN N NN YN XY XXCOOLINIII 32110044428 s 4444000 bddbusnsrapnarnaasreran
BN ET NS B B IUE IR I35 33339 90 XX X X UK XX XY ONLUOIIIIIIIII NI 4444044443540 b2 ébtmmsrrrnruanectnasma
PEFREG BT YRR BT #A3%D 33333 S8 MUY XX Y LYY XYY NGO I NI J44 5346836004644 b4b4mnanubrnnman xns md
B R NN R N B A S e S R Y N Y Y N K XY YWY XX 00 10330 3 4 4444 46 40444 549080 rrvannunnss canns gl
FEFR TN DR N oo BRI A3 S A OO O X XY M ANYUOGUUI DI I 30 449484 244239 22444 2P bunnsenamntnan s
HEIEWRY ARANRERORE R it e IR S NN X N XY XX I XY IGO0 303330 10445024 4244444 4444560 beaananarrcuaman
BRI SRR AN SRR G I IR Y N N Y XY QOO0 IS I D5 44 4004246 bt sbbbaRnaarenz tany vu
FRERYENNARRRE SRR 3o A I R B M YN N OO NN X I3 0353305333044 246 04444830 $44 448 dnnstonrnsrenans’
FRUANEARAYPIRAAD I B Bas LR e O N X Y N XX YN NN RGO T30 3054 464 446449448 26 pdstbdsrtvronmnsrannn’ 5 DBt

LAERE Tl L EE LS RS EEEEES S R S L S A N e T T B S S B R R R L LT L L L L L L O o A D
R ARSI DS oD e Y N Y R WY W XX UROOO0 I 3003300037004 4900 8 44 4 648453 4 04 dbdumromsanmenesh® sm
ERANAY SN ANIY I I A e B M N K X R KN NN KX VG0 I 00004040 4 42244 +4+ 34248 b ddmumnrseonsaoes sness
FRENETHONVRED I EI PR COI XK AUR N MRA KRN XY UGCLADGIODINIDIII) 4+ b4 ¢4 538494 464400 +9rcnunnsaonssasssamnmn
EEREEEES ¥ EEREEEES R SRR SRt B & S 40 WOGDOISIGL 00244445 442 4P 32434408 Ano S mo 2 ST R DR o 4 S8 % &% | S A1
uwaQMsaawmwawwmeww&wxwxx:xxaxxxxxxxxﬁmzx_co:ﬁ:mumpuuuM¢«+'++¢va¢.¢*+¢*+¢*¢+yﬁnansnsnaaaaus-unuuuun«w
BB AR A B Y XY Y Y Y N WX X GO I U D 0 B 4 2 # 8 4 A 454 24+ F 4 494 2 UGN B R R L EF AT SR E SRS R § 5B R oo |
IS AR e PO XN REX YR O X Y XYY X GR0000ULLU ) TOE 44 41 8 444 44442 4440 44 T RN B N S AR FAI I T C R TSI TU ARG D o
BHBHED I A I FF A OO R R O X UG DT 00 4 4 4 8 5 4 1 82 44 6 b F 40 b4 5 EET T E SR T2 TS #5 0t & TE TET S e o aemm e om
Ww&w&&ﬁ&&%xmxnAAax&xx&%xxxﬂ@ﬁﬂQDCOGDLOQQQTDC¢é¢kv«m+«¢0¢+¢oovw¢vﬂwﬁ%uunnﬁnnu&mﬂﬂﬁﬂﬁaakunlllii?eéai%§m
FIBRBIBUN RN R GOTD DD II00 I 0UIIT0 R 42284 644 66 240 b b Fh b o Em T En A d SRS R REERE 5 SR D 3 o erar + o e e e oo o
EEEESER SRR LA LS M TR LIyl alaleiply Bl L S S S S P D P
KA KR UV AR UK AR D IUIODLOD IO 900 64846 644 40458 54 8 o 6% © B B B 5 8 HE & %% 52 & 2 2 5 o mr me o o e o2 2 m o e e e e e e —
KXY 3 30000 4 4 25 2 400 3 0 008 04 046 P r o Ha TR B E T RTE @ G T ER T T o e vm oo e o e s 54 b e T e o o 5.
A 00 I D N 44 1 0 2 4 0 2408 P40 4 T B GNP TR E CC N R E R G BB ot o mr oy o e e o o e o B N T 4 ubi
H A 03 4 5 b 8082 0 0 04 444 1 BT H o O N N O B A TR R RS T EE B w v me 4 st s oh o o e e e e B R B ELED S € |
IDI0T00TO0TI 44420242 290 8 14 8 4 00 P A RO N S NS T O R I T TR TR & B R Tt o e e 4 o 2 e o o o R B ED R ADE XN EE TN I EREE AR HE '

uuuuuuauuu¢+4¢oo¢*¢¢vvo*~qouwuwuunusununuuﬁuﬁﬂﬁ;;itllillllln||1€§%fstff..oou.aq..-m-u-.....u-.-...-.
DO IHI4 444290024804 F0PTC AT UWEDD B EEE R H 10 AW U e s et e e s e e B e T T P R T R R R R

v Oni

FEPEH LGP APE PSP RRT E WD D W R 0 B 5 A i e St s i o e s ot e l!fﬁ%q.-a-.-us-nu-.-u-uo-»-nwonssca:ipnin!tltt s 00g

dndi



133,

‘npuend op Bpepns)

X8 BYUTIR] BP 0,06 B 9PEPTSOOSTA Bu Opssaidwod op exel o vanjeredwsl ep 0ITOFT - §¢ WANOTA

FIS17082 - €Z9R°G92 BEEney Sedavled - f91s°3%¢ L0 demi®yal - Bueitald e

] L3638 =~ 25w SR [egalan- 1o TH16" 228 ~ Guli 9 808  +deeee Ehay®ali -~ wILV 45 Ereers

$90€°402 - BEsLCORE Ligtd} EZESRTISE ~ GEETTLER XEHAXX ERLUAE ] T4 T T A0 T EEmzzs PEbATE9l -~ LVES ek Tenres

BGA FIUAAS e5A . ) IR A AS Cuh ‘ RIS O5A . Tok ks
FudHD2

85°¢ YE g BETE EA (4 A3 #2%¢ ¥1°¢ (L LA 3 98°¢ 2L §8°& wetE 0r "I E2 a4 237

L e i bl i g et . i s 738 . . s s e 43 0 S 4 Mt 41 e o o o . 2 1 s o e s . . e o i, . i A L e 8l i . e e s o e i e e S o e s T -0 Y AR i ok

HURUBS AR RN REE P I IEHBDERIBE N XN E R Y YRR X AGUOGLGDODODIIIDII 4424242 ¢ b2 00 a4 4408 pbumnntnrnzns
FEEREINENRNRRAN I PO IDLLEAIN NN Y MY YRR ANLAOIIDIDDIDEDI0D ¢ 24444+ 2204220 29484 0p pounzaass
FPEENBREEBYRIRAIAI IS S EB O N AN NN QUOEOD0UDD I DI 299 15 4400450 866044 sdab benmmrnngans
TR ENEREANEE I I 3D BHAR VOO0 A YN NLOGOOOOL0ID I M e 4 22022 54222493 40 24444 emmmmanzizs
BESRNBRIRATEE Y3335 0300 e e E W YN R CUUGURITCDUIIIIII 0 s o ¢4 000 b o b2 8 bo bbdbadbpoammnns
ELERA TR EEFEI LR LIRSS SRS 8 S8 EE INIFIP IR e e le e B T B B X R R O R e N S S L L AR A L
LERER RS 403 PEREESEECLUI NSRS S S 1S S0 FE NI EUTHR N ENRNN RTEETTE EEE TR PR YR PP PP PPIEP ey g

PREEBENENBNSI I3 N M X A N OO0 AN )34 s b 44 b e 660+ 2002444444 ammmmamaxatssan
HEHEANRRANBSREI R AR Y A X O AN X GO M OOIOUN IO ¢ $ 44 42992 49803424 2 S5 4 poddnsmzrasa
BEEVHNLNND Yo ndobadoal K YNNI LLUODOUOURLONILLG0 et 442044444 604 b 44423 b 4442z naunaz 2
AEPEERRN A ALY SIS 3NNy PN NN L COOLD D00 24 b 1o+ 1293 84 2 4 1G4S 3 96 bdmamus sT R Br e R
DRRRGIR I3 D330 F N AR RPN XA R A XK UOLOIDGOUODUNUS1 43 25+ 4 $ 49442 1 15 440 443 CREMER T ARBES 28 25 %
LR LEERFEEEESFEMER SRS AL RS SN AN IR EERT S PN LR R R e A S Y At L e L IRy
BESHIoBbwedun S X Ay UXX YA UCE R SO D0 V64442 + ¢4 24 44+ 4+ 4 b2 ¢ hh o Snunanaas t 2 snmas
FER Y BECLELEEEE SIS S SRS RD & 8 4 F e I R A IR s R T
BRI 3 IS B XN Y X XY N0 L0) e e b t 6 S 24 4 293 F 4 4 44§ P THZ NI O TR ETETETA S S E BT 22
B3t g dud A B XU P WD M0 I Sl e #2423 48 2 S 2 4+ 4424 F P o cr o ansmamomant s
EEEELER LRI SRR R RN F R VI N A I s I g R L L h
FFA I e IKENAKKARLCNENCORIBOOIIOC0UOI LS+ 4+ e s 4 e840 4+ 2 b bt srnansnn
SO0 OO DUL TOUII0UONA00I+ 4 44 $9 4422444 e 4t b nanasoosas e musRa
I IINEVANNAAAK A UL T IO NI $ 64 2 1 4 40 4424 b 4 4 2 4 + F R R E TR T SR A S P E MY BN E NN T R WA T FF RS T a8
ERER IS SO S RS NN SVIEIATT I A O N Il I I I R R R R R e N  F L T L]
FRAUREREA KRR SGOLOINIIOITTUI S ¢+ 1 ¢ + 49224 28 4 b4 44 CN U NA S ¥  a P U AR B I DU NG RET T @B S : . i
B XYY 3 00 4 0 4 4 F 2 4 £ P4 4 b4 4 E R T MR T TS AP DN D RE N BT 5 S A K EE IR W U o i s o o o o Vo im0 e o 0 i g o e ok e |
A AN ) D U e 4 4 2 44 3 4 4P 22 3 4 40 S TR TN RN T OM T REE B 3 U1 5 0 5 50 75 7T 70 20 01 4 o o et 20 e o 1 i e o O St S 0 |
AN AXM I 30500000 144 £ 84 404 44 4 # P O U DX DR D C LS WX T I T DB T 5 T 20 S D 5 i e i i o b om0 m ot e e A e o o o o S A 3
XN I3 00 300 0000 4 0 P # B 06 S0 0 S IR0 (0 W S I %% 000 S0 00 BN K R DI IT = o e 0 o e e o s e o o 1 AR S0 A B £ B
xxxx&r@ﬁbLQEbwaLé+é¢m@0¢¢00##&ounHHNNuBEuk#RSﬂuaslaﬂutliillillIlii%?&i%is%!%I!i!l!!illl!li!lllit!llm
M 0 Dt 3 4 545 B0 4 4 4 4 48 0 2 T o 0 0 T W D T E N K T B AT I e o a0 e e ks o e o 8 T A 1 8 44 S i 90 ki .
II D24 F 4 B4 £ 0 3D F P P AT R BB WRI D B D T B MUK I I I arw v oh i o o om0 2 et 2 et o . o b ok S T e o e A s e e e e i m
R I NI 424 2 2 F L P b VA T T DG BB 5 R T WA IR BT o o om e 1 1 Y0 0 T 0 YV S i e S s s e e ¢ . e St e e . o T TR 7 A 0 0
A et bRt B S F D E S BN B R T E H R AR M E D B B T ot e omny o e o T or T U A S 8
QOID M S0 b ot A4 45 4 & B0 T 5 50 0 818 0 WU T U B I0 o om o a0 4 . B e i g g 0§ B §
N L R L L T e

LIS |

@
M
a
5 8
BoA o on
L] H
n ¥ B N R W
a 0 o# s
b # oA
» W ouo
“ Hom R
7 W OH ou
® w o H o
BOH OB o8 H #
AL O .
k.
a4
oL
e

8
8
"
=

Eonos o u

"
5
4
o

it

% DLE

¥
%
LI
- wv»--s,,

u
"
Hor #o®
¥ N g
" L L
# @ K N
W o onom
PR
¥ H H
W ow s
ooy oH
HoE o
LI
o

Ho# B
“
e
d &
s
u
#
A
5
£
5
# KB

o bad

&
4
#
¥
i+
i
W
"
"

@ #

]

]

“

2

E]

#“

] #

# #

# F

il El

L @

“ u

5 v

® 5

; ]

8 i

) "

4 o &

T

Hom K

o ow

non s
#ow o ou

u "

]

5

w

o

w
El
B
]
)
13
“
5
5
i
"
H

»
¥
il
# H
#
i

R RE N RN AT RSN AR RI AT L E NIRRT AR WA
E

Lol

BER S b AL A BB RAp g T

3

[ERER NN NENE NN
Asbbo i bR B AsBOB A0 RANR D

- -
-
LI S
w -
LI
- »
- .
L
v o
-
- -
s
- n
"o
- 1

u¢¢$¢6¢+++¢+*Nnuusannnaz@aaﬁsié;t;if&!iii!ﬂllili!lély-*..‘uap

(ENEERNEENERENEENENEENEN)

3
A RNASS AT AL E A O AE N EA DB R R * mumvd

-
-
"
-
-
-
-
>
-
-

R R R R it N I R SR S R S O ]

FH P AR L ATRTATEE BE DK B EF oot v oo e coon e g oS e oo = g 0 B4 54 Ak

&

L]
IR N R N RN RN N R I I IR A A N U

1

.

[
S L)

L A R e P N R N R N RN R SN R N BN O R S I S g e Y S R R LR R O
TS RTRYNET R P T Y T ]

R e e b L R F RN F TR NS N EEE T R LR L T Dt i Mol Al I A A A e i R A A

LR R E L S R R R i ded S E R R R AR R R R AN ]

. .s -p . - ; - . . ;
BT BRI v me e AW e e R MG 4 B s SRS BES A S S AR N FarET L R R R R I I I R R A R R I R > X

av.d d



134,

ii. Viscosidade a 95°C. De acordo com a tabela XXXI

e conforme podemos observar na figura 35 a taxa de _compressao
foi a varidvel mais significativa para os valores de viscosida
de a 95°C. A viscosidade aumenta com o aumento da taxa de com-
pressdo. Valores idénticos de viscosidade a 95°C pedem ser vis
tos tanto em temperaturas altas como em temperaturas baixas.0s
maiores valores estdo na faixa de compressdo de 3,88 a 4,00 ea
temperatura entre 165 e 181°C. 0s valores mencres de viscosida
de estaoc na faixa de menor taxa de compressao, tanto em tempe-

raturas altas como em temperaturas baixas.

iii. Viscosidade a 50°C. A viscosidade da farinha ex

trudada de guandu apds aquecimento e resfriamento a 50°C no a-
mildgrafo, & afetada tanto pela temperatura como pela taxa de
compressdo no extrusor, conforme figura 6. A viscosidade au-
menta com a diminuicdo da temperatura e aumento da taxa de com
pressdo., Os maiores valores estdo na faixa de compressio de
3,92 a 4 e temperaturas entre 160 e 166°C. Os valores mais bai
xos estdo na faixa de compressdo inferior a 3 e temperaturas de

199 e 200°C.
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V. CONCLUSOES

Pelas suas ﬁaracteristicas fisicas de formato arre-
dondado os graos de guandu da variedade estudada apresentam u-
ma maior semelhanca a soja do que ao feijao comum. A grande va
riabilidade de tamanho e aderéncia da casca nos cotiiédcnes,eg
tretanto, Sao indesejaveis no processamento de moagem a secopa
ra producdo de farinha. Estudos de melhoramento genético 530
necessarios, a exemplo do que foi feito com a soja, afim de ob

ter linhagens mals homogéneas e eliminar a aderéncia da casca.

0 teeor de o6leo do guandu € baixo (l,és%ja;éﬁroporgéo
de embrido é pequena (0,6%) tornando,em nossa opinido, tecnolo
gicamente envidvel a sua utilizag@o para extragao de oleo. O
processamento umido do grdo, entretanto, pode ser objeto depes
quisas visando a extragao de amido e proteina, por serem es-
tes os dois componentes de maiores teores nos cotilédones, 44,9
e 20,9%, respectivamente; 0 grdo de guandu possul a excegio do
fosforo, maiores teores de minerais na casca do que nos cotilé

dones.

0 condicionamento dos graos nao melhorou a pureza da
farinha,medida pelos teores de fibra dos tratamentos em rela
¢8o ao guandu ndo condicionade. O condicionamento afetou signi
ficativamente o rendimento, nao justificando, dessa forma, a

sua utilizacao no processo de moagem desenvolvido,

A producgdo de dois tipos diferentes de farinhas pro-
vocou uma segregacao de nutrientes, demonstrando a existencia

de maiores teores de proteina, lipideos e minerais nas partes
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mais externas dos cotilédones e maior teor de amido na  parte
mais interna. A farinha de quebra apresentou 15,76% de protei-
na, 46,78% de amido, 1,53% de gordura, 1,28% de fibra e 2,77%
de cinza, enquanto que na farinha de reducao tivemos 24,11% de
proteina, 32,22% de amido, 1,97% de gordura, 2,05% de fibra e
4.,10% de cinzas, O teor de amido danificado foi maior na fari-
nha de reducdo (1,49%) do que na farinha de quebra (0,26%), de

vido a obtencdo da primeira farinha ap0s passagem por dois sis

temas de moagen.

0 amido de guandu possui resisténcia a ruptura sob a
gitacdo e aquecimento, conforme foi demonstrado pela estabili-
dade da pasta a 95°C nos amilogramas., Nao houve formagao de pi
cos e a viscosidade foi sempre crescente até o resfriamento a
50°C. Estas caracteristicas foram observadas também nas  fari
nhas. O inchamento e a solubilidade dos granulos também confir
mam esta resisténcia pelos baixos valores apresentados a 95°¢

{em torno de 20).

A variagdao de umidade da farinha de 20 a 26%, antes
da extrusio, nao afetou as caracteristicas fisicas dos extruda
dos como a cor, porosidade, densidade, dureza, nas condig¢oes em
que foram efetuados os processamentos. As propriedades fisico-
quimicas como proteina solivel, indices de solubilidade e deab
sorcio de dgua também nao apresentaram variagoes significati-
vas dentro da faixa de umidade estudada e nas condigoes dospro
cessamentos. A expansdo apresentou uma tendencia de diminuir
com o aumento do teor de umidade, porém com um ligeiro acrésci

mo & 24%. A viscosidade das farinhas extrudadas apresentou um
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comportamento de completa ruptura da estrutura dos granulos de

amido.

A produgéolde extrudados, o indice de absorcdo de a-
gua e de solubilidade das farinhas extrudadas nao tiveram va-
riagoes significativas em funcac da temperatura e taxa de com-
pressdo da rosca, nas condigoes em que foram efetuados os pro-

cessamentos.

0 torque fol mais influenciado pela taxa de compres-
sao do que pela temperatura. Aumentando-se a taxa de compres-
sao e diminuindo-se a temperatura aumenta-se o torque. 0 teor
de umidade ap0s a extrusdo, a densidade e a dureza dos extru-
dados diminuem com o aumento de temperatura, sendo mais afeta-
do por esta variavel do que pela taxa de compressdo. A expan-
sao dos extrudados também diminui com o aumento da temperatura
e da taxa de compressaoc. A farinha extrudada de guandu teve au
mentos sempre crescentes de viscosidade a frio quando se aumen
tou a temperatura e a taxa de compressdo. A viscosidade a 95°¢
foi mais influenciada pela taxa de compressio do que pela tem-
peratura. A viscosidade a 50°C diminui progressivamente comau-

mentos de temperatura e da taxa de compressao.

A analise por superficies respostas nos permitiu vi-
sualizar o comportamento de diversas caracteristicas dos produ
tos extrudados em funcao da temperatura e taxa de COmpTressao
da rosca. Na superficie & possivel detectar, para qualquer va-
riacao da temperatura e taxa de compressdo, que caracteristica

de produto pode ser obtida.
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