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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar as possibilidades tecnolégicas de producgao de extrudidos a base de farinha de
castanha. Usou-se uma extrusora de parafuso tinico. Numa primeira etapa (teste A), testaram-se diferentes proporgoes
de mistura de farinha de castanha e de milho, e, nas diferentes misturas foram ensaiados o teor de humidade e a tem-
peratura de processamento. Avaliaram-se os produtos extrudidos quanto a taxa de expansao, quanto ao perfil de vis-
cosidades obtido com o amilégrafo e quanto a textura estimada pelos parametros forca e energia de rutura recorrendo
a um texturémetro. Numa segunda etapa (teste B), fixou-se a composicao de 100% de farinha de castanha, e testou-se
a velocidade do parafuso. Os extrudidos obtidos foram avaliados como foi referido anteriormente. O delineamento
experimental considerou assim trés fatores (X;- humidade inicial das misturas, X,- temperatura de processamento e
X;- incorporagao de farinha de castanha no teste A ou velocidade do parafuso no teste B), com cinco niveis por fator e
seis repeti¢des para o ponto central. A farinha de castanha crua apresentou uma temperatura de gelatinizagao relati-
vamente baixa (59 °C) e originou pastas de viscosidade elevada. O seu amido apresentou uma concentragao de amilose
de 43%, caracterizando-se por uma relagao amilose/amilopectina de 0,75, a qual é superior a da maioria dos amidos dos
cereais. O comportamento amilografico das misturas e as caracteristicas de textura dos extrudidos mostraram que a
farinha de castanha tem potencial para ser utilizada como ingrediente na formulacao de alimentos cozidos extrudidos.
A analise sensorial revelou significativa aceitabilidade pelos elementos do painel para produtos processados a baixa
humidade e temperatura intermédia.
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ABSTRACT

The objective of this work was to study the technological possibilities of producing extrudates based on chestnut flour.
A single screw extruder was used. In a first step (test A), different mix ratios of chestnut and corn flours were analysed.
The moisture content and the processing temperature were tested in the different mixtures. The extruded products
were evaluated for the expansion rate, the viscosity profile obtained with amilograph and the texture estimated by
the parameters breaking strength and energy using a texturometer. In a second step (test B), the composition of 100%
chestnut flour was fixed and the screw speed was tested. The obtained extrudates were evaluated as previously men-
tioned. The experimental design thus considered three factors (X!- moisture content of the mixtures, X> processing
temperature and X3 - incorporation of chestnut flour in test A or screw speed in test B), with five levels per factor and
six repetitions for the central point. Raw chestnut flour had a relatively low gelatinization temperature (59 °C) and gave
pastes with high viscosity. Its starch had an amylose content of 43%, characterized by an amylose / amylopectin ratio
of 0.75, which is higher than most of the cereal starches. The amylographic behavior of the mixtures and the texture
characteristics of the extrudates showed that chestnut flour has potential to be used as an ingredient in the formulation
of extruded cooked foods. Sensory analysis revealed significant acceptability by the panel elements for products pro-
cessed at low moisture content and intermediate temperature.
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INTRODUCAO

Castanea sativa, vulgarmente conhecida como casta-
nha europeia, esta distribuida em cerca de 25 paises
da Europa, ocupando aproximadamente dois mi-
lhdes de hectares. Esta espécie tem uma incidéncia
mais expressiva em Espanha, Franga, Grécia, Ita-
lia, Portugal e Turquia. Em Italia, a drea plantada
com castanheiros é a maior da Europa (Gomes-La-
ranjo ef al., 2009), com uma produgdo de castanha
de 74,8 mil toneladas, seguida pela Turquia com
70 mil toneladas e Portugal com 35 mil toneladas.

Em Portugal, Tras-os-Montes é a regido mais pro-
dutiva de castanha: 86% das 35 mil toneladas pro-
duzidas no pais (Instituto Nacional de Estatistica,
2011).

Embora ja existam no mercado varios produtos
alimentares a base de castanha, nomeadamente
castanhas cruas, castanhas ultracongeladas, cas-
tanhas cristalizadas e diversos produtos de paste-
laria que incorporam castanhas como ingrediente,
esta matéria-prima ainda tem potencial para ser
utilizada em novos produtos, recorrendo a tecnolo-
gias de processamento que habitualmente nao sao
utilizadas neste fruto, como a extrusao-cozedura.

A extrusao-cozedura consiste num processamen-
to tecnoldgico incidindo sobre matéria-prima
solida, reunindo num unico equipamento varias
operagdes unitarias, como mistura, cozedura, ba-
tedura, corte, moldagem, torrefagdo, secagem e
esterilizacdo, modificagdes fisico-quimicas como
gelatinizacdo, fusdo, caramelizagdo, e processos
como a texturizag¢ao, culminando na saida do pro-
duto através de um orificio (Lopes da Silva et al.,
2015; Devi et al., 2013; Meng et al., 2009). As suas
vantagens incluem alta produtividade, auséncia de
produgdo de efluentes, eficiéncia energética e alta
diversidade de produtos, permitindo a valorizagao
de matérias-primas de categorias de menor valor.

E atualmente reconhecido que o processo de
extrusao pode ter um efeito marcante na melhoria
das caracteristicas nutricionais dos produtos ex-
trudidos (Stojceska et al., 2009).

O presente trabalho pretende avaliar as possi-
bilidades de utilizacdo da farinha de castanha
por extrusao-cozedura, analisando as alteragoes

fisico-quimicas e funcionais do amido de castanha
e caracterizando os produtos obtidos, face as mo-
dalidades tecnoldgicas testadas.

MATERIAIS E METODOS
Materiais

Graos de milho e castanhas desidratadas foram
usados como matéria-prima. As farinhas de casta-
nha e de milho empregues nos testes de extrusao
foram obtidas apds moagem em moinho (Armfield,
cat. Ref. FT2) utilizando um crivo de malha de
0,71 mm. O mesmo moinho foi usado posterior-
mente para moer os produtos extrudidos com uma
tela de malha de 0,42 mm.

Processo de extrusdo

A extrusao foi iniciada pela pré-mistura dos ingre-
dientes, incluindo o ajuste da humidade das mis-
turas de farinha de castanha com ou sem milho.
A agua foi adicionada gradualmente a mistura, a
qual foi agitada num misturador, de modo a ob-
ter uma boa homogeneizacao. Apds este procedi-
mento, as varias combinac¢des foram estabilizadas
em recipientes fechados a temperatura ambien-
te durante pelo menos 24 horas antes de serem
processadas.

Os produtos extrudidos foram obtidos utilizando
uma extrusora de laboratdrio tipo parafuso tnico
(Brabender, 20 DN), com uma taxa de compressao
de 3: 1, velocidade de alimentagado de 40 rpm e dia-
metro interno do orificio de saida de 3 mm, com
controlo do teor de humidade das misturas e da
temperatura de processamento. Estabeleceram-
-se as temperaturas na sec¢ao de alimentagdo de
150 ° C e nas secg¢oes de compressao e cozimento na
gama compreendida entre 150 e 220 °C.

Apos a extrusao, os extrudidos foram acondicio-
nados em sacos plasticos sob vacuo, a fim de evitar
altera¢des na humidade.

O teor de humidade das matérias-primas foi de-
terminado por método gravimétrico apos seca-
gem em estufa a 100-105 °C até obtengado de massa
constante.
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Avaliagdo da composicio do amido das farinhas

O teor de amido foi determinado nas farinhas de
castanha e de milho, bem como nas farinhas ob-
tidas por moagem dos extrudidos, pelo método
polarimétrico de Lintner (AOAC, 1999). Os valores
finais foram obtidos da seguinte forma: % amido =
leitura polarimétrica (em grau) x 10.

A determinagdo da relacao amilose/amilopectina
no amido das farinhas de castanha e de milho foi
realizada por cromatografia de filtracao em gel, uti-
lizando gel de Sepharose CL-2B (Pharmacia Fine
Chemicals), e, como eluente NaN, 0,02% (v/v), com
caudal de 0,5 ml.min", garantido por bomba peris-
taltica (LKB Bromma 2232 Microperpex S) ligada a
um detetor (LKB Bromma 2138 Uvicord S). Para a
estimativa das massas moleculares dos fragmentos
dos varios amidos foram utilizados trés padroes de
dextrano. As amostras de amido foram preparadas
da seguinte forma: ap0ds agitacao em 90% (v/v) de
DMSO, foram aquecidas num banho de agua a 96
0C, arrefecidas num banho a 2 °C. De cada uma delas,
foi retirada uma aliquota, misturada em etanol 95%
para precipitar o amido, que foi posteriormente re-
dissolvido em dgua destilada e centrifugado. Do so-
brenadante coletado, 5 mL foram aplicados a coluna.

Viscosidade das pastas de farinha

A viscosidade das pastas de farinha de castanha e
de milho, bem como dos produtos extrudidos, foi
determinada num amilégrafo (Brabender, Duis-
burg). Este viscosimetro de torcao regista varia-
¢Oes de viscosidade fundamentalmente originadas
pelas alteragdes que o amido sofre na presenca de
agua devido a um aumento gradual da tempera-
tura. Testes preliminares permitiram definir uma
percentagem de amido na suspensao de 8,5% a ser
utilizada nas determinagdes amilograficas. Os tes-
tes foram conduzidos até 92 °C, seguido de arre-
fecimento para 20 °C, a uma taxa controlada de
1,5 °C/min.

Pardametros de expansdio e textura
A taxa de expansao dos extrudidos foi avaliada

pela razao entre o diametro dos extrudidos e o dia-
metro da saida da extrusora.
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Foi utilizado um texturémetro Stable Micro Sys-
tems, TAX-T2 com uma célula do tipo Warner-Brat-
zler na determinagao instrumental dos parametros
de textura dos produtos de extrusao. Os padroes
selecionados para o teste de compressao, que é
baseado na tensdo na rutura das amostras, foram:
taxa de deformagdo = 5 mm s, distancia de pene-
tracao = 10 mm; ponto triger = 10 g; limite de de-
tecdo de forca = 5 g; limiar de distancia = 0,5 mm;
escala de forca =100 g; escala de distancia =10 mm;
pontos por segundo =50; drea de contato = 0,8 mm?
forca de contato = 10 g. O texturdémetro foi calibra-
do com um peso de 5 kg e a célula foi centrada em
relagdo ao suporte da amostra. As amostras foram
colocadas perpendicularmente ao eixo de corte da
célula, cujo angulo de corte é de aproximadamente
6 °. Os parametros registados foram o pico (forca de
rutura, N), a area (energia de rutura, N.mm), a lar-
gura da base (mm), o primeiro gradiente (N/m), o
segundo gradiente (N/m) e a meia distancia (mm),
obtendo-se os valores médios e desvios-padroes de
cinco repeti¢des para cada amostra.

Analise sensorial dos produtos extrudidos

A analise sensorial dos produtos extrudidos foi rea-
lizada com um painel treinado de sete elementos.

Os atributos avaliados foram: intensidade de cor,
aparéncia geral, tenacidade, plasticidade, crocan-
cia, solubilidade na boca, apreciagao geral da tex-
tura, intensidade do sabor de castanha, sabores
estranhos, dogura e apreciagao global.

Delineamento experimental

O delineamento experimental do processo de ex-
trusdo-cozedura foi baseado numa matriz fatorial
composta, com trés fatores, cinco niveis para cada
fator e seis repeti¢gdes do ponto central. (Quadro 1).

Na primeira etapa, foi definido um ensaio experi-
mental, que incluiu a incorporagao de farinha de
castanha e de milho em diferentes proporgoes (tes-
te A — Quadro 2).

Numa segunda etapa, no mesmo delineamento, o
teor de castanha foi fixado em 100%, sendo testa-
dos os fatores humidade, temperatura e velocidade
do parafuso da extrusora (teste B — Quadro 3).



Quadro 1 - Delineamento experimental para trés fatores (X,,
X, X;), com cinco niveis por cada fator (-1,68; -1;
0; +1; +1,68) e seis repeticdes do ponto central

Niveis

Fatores X1 X, X,

Fatores: Blocol 4 1 1

X, =Humidade (%) 1 +1 +1

X, =Temperatura (°C) +1 1 +1

X, = Incorporacao de castanha, % +1 +1 1

(teste A) 0 0
6 0 0

Velocidade do parafuso, r.p.m. Bloco2 4 1 1

(teste B) S |

1 1 A

+1 +1 +1

0 0

0 0

Bloco 3 +1,68 0 0

Niveis: -1,68 0 0

0 =Ponto central 0 +1,68 0

+1,68 = Nivel superior 0 -168 0
-1,68 = Nivel inferior 0 0  +1,68
+1=0+(A/2)/p 0 0 +168

+1=0+(A/2)/\p 0 0 0

Em que A =amplitude e p = n° fatores 0 0 0

Quadro 2 - Niveis estabelecidos no teste A, variando a incor-
poracdo de castanha

Niveis
Fatores
-1,68 -1 0 1 1,68
Xl
(Humidade, %) 12,0 13,6 16,0 18,4 20,0
X

150,0 164,2 1850 2058 220,0

2
(Temperatura, °C)

X, (Incorporagio de 20 36 60 84 100
castanha, %)

Quadro 3 - Niveis estabelecidos no teste B fixando a percen-
tagem de incorporacdo de castanha a 100%

Niveis
Fatores
-1,68 -1 0 1 1,68
X, (Humidade, %) 10,0 11,6 14,0 16,5 18,0
X, (Temperatura, °C) 1500 160,1 1750 189,9 200,0
X, (Velocidade do

120 155 170 185 220
parafuso, rpm)

Foi aplicada a Metodologia de Analise de Superfi-
cie de Resposta (RSM) aos resultados obtidos nos
diversos ensaios (método PC Statistic Package de
Phillip Corridan).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Caracterizagdo das matérias-primas

O teor de amido em base seca na farinha de casta-
nha utilizada na extrusao foi de 48,9%. A propor-
¢ao de amilose/amilopectina para a mesma farinha
foi de 0,75 (43% de amilose e 57% de amilopectina),
enquanto na farinha de milho, esta razao foi de
0,32 (24% de amilose e 76% de amilopectina).

A Figura 1 mostra os perfis amilograficos obti-
dos a partir das varias combinagdes de farinhas
(matérias-primas).

Os resultados dos amilogramas mostraram que,
para a mesma concentracao de amido, o inicio da
gelatinizagao da farinha de castanha ocorreu mais
cedo do que para as farinhas de milho ou das mis-
turas estudadas (Quadro 4). O inicio da gelatiniza-
¢ao mais tardio foi registado para a farinha de mi-
lho. Vale a pena notar a diferenca observada entre
o valor da temperatura inicial de gelatinizacao da
farinha de castanha, 59 °C, e a da farinha de milho,
70 °C. Essa observacgao esta de acordo com o que ja
foi mencionado na caracterizagdo quimica em re-
lagdo as concentracoes de amilose e amilopectina
encontradas nas duas farinhas. De facto, iniciando
o aumento de volume nas zonas mais desorgani-
zadas, amorfas e intercristalinas dos granulos, ou
seja, nas regioes onde a amilose predomina, espe-
ra-se que o amido de castanha apresente o inicio
mais precoce da gelatinizagao e que isso seja ante-
cipado com o aumento de incorporagao de farinha
de castanha nas misturas.

O valor maximo de viscosidade (no pico) em geral
aumenta a medida que a incorporacao de farinha
de castanha aumenta. Isso poderia ser explicado
pela maior dilatacao que os granulos de amido de
castanha sofrem no processo de gelatinizagao, em
comparagao com os granulos de amido de milho,
verificado por observacao microscépica (dados nao
apresentados).
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Figura 1 - Registo dos amilogramas, em escala decimal, das matérias-primas usadas na extrusdo: C - farinha com 100% de
castanha; M - farinha com 100% de milho; diferentes misturas de farinhas de castanha e de milho: 84C:16M - com
84% de farinha de castanha, 36C:64M - com 36% de farinha de castanha, 20C:80M - com 20% de farinha de

castanha

Quadro 4 - Parametros amilograficos: temperatura de inicio
de gelatinizacdo, viscosidade maxima (Unidades Brabender,

Quadro 5 - Viscosidade final (Unidades Brabender) para as
diferentes misturas testadas

U.B.) e temperatura alcancada para as misturas testadas Matérias-primas Viscosidade final (U.B.)
Temperatura . Temperatura C - Castanha 100% 1380
o deiniciode MAaxima A maxima 84%C + 16%M 685
Matérias-primas . viscosidade . . ° °
gelat(‘j‘ga@“ (UB) "‘“;fé‘:ade 36%C + 64%M 495
C — Castanha 100% 59 545 61 20%C + 80%M 360
84%C + 16%M 60 340 63 M - Milho 100% 320
36%C + 64%M 63 100 68
20%C + 80%M 69 280 67
M - Milho 100% 70 230 72

A quebra na viscosidade que ocorreu apds o regis-
to do pico maximo foi mais pronunciada na fari-
nha de castanha. Essa quebra deve-se a perda da
estrutura granular do amido e a orientacdao das
moléculas soltveis na direc¢ao do fluxo (fase de reo-
fluidificagao). Ha, portanto, um aumento do feno-
meno de lixiviacdo de moléculas de amilose, com o
aumento da incorporagao de farinha de castanha.

As moléculas de amilose que foram lixiviadas dos
granulos de amido tendem a se reassociar, ligan-
do-se fortemente umas as outras por ligagoes de hi-
drogénio. Em solugdes relativamente concentradas
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— como é o caso da castanha — com alto teor de
amilose, isso leva a formagao de um gel “emborra-
chado” e, apds a saida de agua do gel (sinérese), a
medida que as liga¢des de hidrogénio aumentam o
gel contrai. A medida que o gel arrefece, as cadeias
tornam-se menos energéticas e as ligagoes de hi-
drogénio mais fortes, resultando em um gel mais
firme, o que se traduz em maior viscosidade final
(Quadro 5).

Como esperado, a viscosidade da pasta apds o ar-
refecimento é muito mais pronunciada no caso da
farinha castanha.



Caracterizagdo dos produtos extrudidos

RSM dos parametros amilograficos

A partir dos amilogramas dos produtos extrudi-
dos, obtiveram-se os valores de viscosidade cor-
respondentes a viscosidade amilografica inicial,
viscosidade amilografica maxima e viscosidade
amilografica final. Foram definidos modelos de
resposta para estas variaveis em fungao dos trés fa-
tores definidos no delineamento experimental (X;-
humidade inicial das misturas, X,- temperatura de
extrusao e X;- incorporagao de farinha de casta-
nha no teste A ou velocidade do parafuso no teste
B). Os modelos resultantes foram testados quanto
ao seu grau de ajuste e a andlise da superficie de
resposta foi dada em termos da superficie mais
ajustada (Quadro 6). Os resultados do RSM foram
selecionados de acordo com o valor do coeficiente
de determinacao (R?). No teste experimental, onde
a percentagem de castanha variou (teste A), consi-
deraram-se os trés parametros referidos anterior-
mente: viscosidade amilogréfica inicial, maxima e
final. No ensaio experimental exclusivamente com
farinha de castanha (teste B) apenas foi considera-
da a viscosidade amilografica inicial determinada
a 20 °C, pois os modelos de RSM obtidos para a vis-
cosidade maxima e final tiveram valores baixos de
R?, respetivamente 0,59 e 0,52, que nao justificaram
uma avaliagdo.

No teste A, a viscosidade amilografica inicial dos
extrudidos ¢é linear e quadraticamente dependen-
te do teor de humidade, e varia de forma quadra-
tica e linearmente inversa com a percentagem de

N

Viscosidadea inicial (U.B.)

s T &
e L GARE RaRs SR

Humidade (%)

Figura 2 - Diagrama da viscosidade amilografica inicial dos
produtos extrudidos com percentagem variavel de castanha,
em funcdo do teor de humidade (X,) e da percentagem de
incorporacao de castanha (X;).

incorporagao da castanha. A sua equagao matema-
tica tem a forma de um polinémio de 22 ordem e é
apresentada na Figura 2.

A viscosidade amilografica inicial foi mais eleva-
da para valores de humidade mais elevados e para
valores mais baixos de incorporagao de farinha de
castanha.

Os valores mais baixos de viscosidade amilogra-
fica inicial foram registados para valores intermé-
dios de humidade e de teor de farinha de castanha
incorporada. O teor de humidade exerce influéncia
significativa no processo de gelatiniza¢ao dos pro-
dutos extrudidos, devido ao facto de os granulos
de amido apresentarem maior dilatagao e, conse-
quentemente, maior desintegracao (Atwell, 1986).
O segundo aspeto justifica-se pelo facto de a casta-
nha ter uma percentagem de amido muito menor

Quadro 6 - Equacdes de regressao para os valores de resposta nos produtos extrudidos e seus valores de R2

Resposta Equacdo de regressao R?
Y =292,94 +102,71 X, - 191,80 X, + 58,91 X,2 + 68,63 X2 (teste A 0,90
Viscosidade inicial (U.B.) ! 2 ! f (teste A)
Y =559,48 + 74,67 X, + 127,79 X, (teste B) 0,79
Viscosidade méxima (U.B.) Y =12,58- 40,62 X, + 23,36 X2 + 14,52 X,2 + 13,63 X;2 - 15,62 X,X, (teste A) 0,89
Viscosidade final (U.B.) Y =116,68 — 60,33 X, + 39,43 X2 (teste A) 0,71
_ Y =1,683-0,1698 X, - 0,293 X, - 0,301 X, + 0,188 X, X, (teste A) 0,89
Taxa de expansao
Y =1,683-0,173 X, - 0,166 X, (teste B) 0,86
Y =4,274-2,471 X, - 1,227 X2 (teste A) 0,97
Forga de rutura (N 2 .
orga de rutura (N) Y =2,166 - 0,849 X, - 0,891 X, (teste B) 0,79
Energia de rutura (N.mm) Y =0,0148 - 0,00442 X, - 0,00603 X, (teste B) 0,82

X, — Humidade das misturas (%)
X, - Temperatura de processamento (extrusao) (°C)

X, - Incorporacéo de castanha (%) no teste A ou Velocidade do parafuso (r.p.m.) no teste B
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do que o milho e, além disso, ter uma relagao ami-
lose-amilopectina superior a do milho.

A viscosidade amilografica maxima variou qua-
draticamente com a temperatura, humidade e
percentagem de farinha de castanha incorporada.
Obteve-se também uma interagao entre a percenta-
gem de humidade e a temperatura (Quadro 6).

Pode-se constatar que, para o mesmo teor de hu-
midade, a viscosidade amilografica maxima tomou
os valores mais altos para temperaturas extremas
de extrusao e taxas minimas de incorporagao de
castanha, o que é compreensivel porque, de acor-
do com a literatura existente sobre esta tematica,
a castanha tem um teor de amido bem abaixo do
milho (Choupina, 2019).

Os produtos extrudidos a temperaturas elevadas
tém uma viscosidade amilografica maxima maior,
uma vez que o seu ponto de partida ja é maior, pois
temperaturas elevadas causam maior grau de gela-
tinizacdo do amido, e portanto, o perfil de resposta
¢ maior.

As temperaturas mais baixas de extrusao condu-
ziram a menor gelatinizacao do amido dentro da
extrusora, de modo que a gelatinizacdo foi entao
continuada no amilégrafo; dai, a viscosidade para
estes valores de temperatura.

Ao fixar a incorporacao de castanha, maiores va-
lores de viscosidade amilografica maxima s&o
registados para altas temperaturas de extrusao
e simultaneamente baixos valores de humidade
(Quadro 6).

Quanto a viscosidade final, esta varia quadratica-
mente com o teor de humidade e de forma linear
inversa com a percentagem de incorporagao de
castanha. Neste estagio, a temperatura constante,
a viscosidade amilografica das farinhas do teste
A tem os valores mais altos para valores de humi-
dade extrema, concomitante com a percentagem de
incorporagao de farinha de castanha.

Amidos com alto teor de amilose conduzem a bai-
xa viscosidade durante o cozimento e um gel firme
ao arrefecimento (Medcalf, 1973). Esta na capaci-
dade das moléculas lineares de amilose serem
hidratadas, dispersarem-se durante a cozedura e
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Viscosidade inicial (UB.)
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Figura 3 - Diagrama da viscosidade amilografica inicial dos
produtos extrudidos contendo 100% de castanha,
em fungdo da percentagem de humidade (X,) e da
temperatura na extrusora (X,).

ainda se associarem facilmente ao arrefecimento
(retrogradacao), o que resulta em viscosidade re-
vertida, tomando valores aqui na ordem dos 1000
U.B. Em solugdes concentradas, a retrogradagao
leva a formacdo de um gel “emborrachado”, se-
guido de exsudagdo da agua do gel, a medida
que o numero de liga¢des de hidrogénio aumenta
(sinérese).

Quando se utilizou 100% de farinha de castanha
(teste B), a viscosidade amilogréfica inicial dos pro-
dutos extrudidos dependeu linearmente do teor de
humidade e da temperatura de extrusao, apresen-
tando os valores mais elevados para altos valores
de temperatura de extrusao e humidade (Figura 3).

Verificou-se também que esta viscosidade tem
uma maior dependéncia da temperatura do que
da humidade, o que é confirmado pelos respetivos
coeficientes na equagao (Quadro 6).

Nos ensaios em que a percentagem de castanha va-
riou ja se verificou que, a medida que o teor de hu-
midade na extrusora aumentou, a viscosidade ami-
lografica inicial também aumentou, mas aqui, em
extrudidos somente de castanha, este efeito parece
ser mais facil de compreender, porque os granulos
de amido de castanha exibem maior dilatagao e,
portanto, sdo mais suscetiveis a desintegragao do
que os granulos de amido de milho. Além disso,
possuem uma relacdo amilose/amilopectina su-
perior a das farinhas de milho, sendo a amilose o
principal fator responsavel pelo aumento da visco-
sidade das pastas de amido.



RSM dos parametros de expansao e textura

Na avaliacao dos parametros de expansao e textura
dos produtos obtidos por extrusao e seu tratamen-
to estatistico, os modelos de resposta RSM foram
selecionados em fungdo do valor do coeficiente R2.
Consideraram-se modelos para os seguintes para-
metros: a) taxa de expansao, no teste A (R2=0,89)
e no teste B (R2 = 0,86); b) forca de rutura, no teste
A (R2=097) e no teste B (R2=10,79); c) energia de
rutura no teste B (R? = 0,82), cujas equagdes de re-
gressao sao apresentadas no Quadro 6.

Em relacdo a taxa de expansao nos produtos ex-
trudidos obtidos com misturas de farinha de cas-
tanha e de milho (teste A), esta varia de forma
inversamente proporcional a humidade, tempera-
tura e percentagem de incorporacao de castanha
(Quadro 4). A interagdo positiva detetada entre
a humidade e a percentagem de incorporagao de
castanha atenua o efeito negativo dessas duas
variaveis.

Assim, a maior taxa de expansao (2,33 + 0,09) ocor-
reu em produtos processados com temperatura fi-
nal de 206 °C, 14% de humidade e 36% de incorpo-
racao de farinha de castanha.

Nos produtos extrudidos apenas com farinha de
castanha (teste B), a taxa de expansao também va-
riou de modo inversamente proporcional ao teor
de humidade e a temperatura, ndo dependendo da
velocidade do parafuso (X;) (Figura 4).

A taxa de expansao apresentou valores mais altos
(1,90 £ 0,03) quando o teor de humidade da farinha

Taxa de expansdo

Humidade (%)

Figura 4 - Diagrama da taxa de expansdo dos produtos extru-
didos contendo 100% de castanha, em fungdo da
percentagem de humidade (X,) e da temperatura

(X,).

de castanha foi reduzido (10%) e quando a tempe-
ratura foi mais baixa (175 °C).

A diminuigao da taxa de expansao com a percenta-
gem de incorporacao de castanha é explicavel pelo
menor teor de amido desta farinha comparado com
a farinha de milho. A importancia do teor de ami-
do na expansao do produto final foi anteriormente
referida por Mercier e Feillet (1975) e Linko et al.
(1986). Assim no teste de produtos extrudidos com
mistura de milho e castanha (teste A), a presenca
de farinha de milho proporcionou assim melhores
propriedades de expansao.

A diminuigao da taxa de expansao com o aumen-
to do teor de humidade também foi verificada por
Gomez e Aguilera (1984), e essa explicagao foi com-
plementada por Guy e Horne (1988), quando afir-
maram que se o extrudido € muito himido, apds
passar pelo orificio da extrusora pode expandir
significativamente, mas encolhe antes de arrefecer
e solidificar, criando uma textura muito dura.

Verificou-se assim, que a quantidade e o tipo de
amido sdo mais importantes na variacao da taxa
de expansao do que a humidade da matéria-pri-
ma, o que corrobora estudos anteriores de Chin-
naswamy e Hanna (1988).

Quanto ao parametro forca de rutura, nos produ-
tos extrudidos com mistura de farinha de castanha
e de milho (teste A) a for¢a de rutura variou de for-
ma inversamente proporcional a temperatura e de
forma quadratica inversa com a incorporagao de
castanha. A for¢a de rutura foi maxima para per-
centagens de incorporacao de castanha intermé-
dias e baixas temperaturas (Figura 5).

Forca de rutura (N)

Temperatura ()

Figura 5 - Diagrama da for¢a de rutura dos produtos extru-
didos contendo percentagem variavel de castanha,
em funcdo da temperatura de extrusdo (X,) e da
percentagem de incorporacao de castanha (X;).
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Para produtos com 100% de castanha (teste B), a
forca de rutura varia linear e inversamente com a
percentagem de humidade e temperatura. O valor
maximo da forca de rutura ocorre para o menor
teor de humidade e a menor temperatura, como
mostrado na Figura 6.

O maior valor de for¢a de rutura (5,18 N) foi ob-
tido no extrudido processado a 175 °C, a 10% de

Forga de rutura (N)

Humidade (%)

Figura 6 - Diagrama da forca de rutura dos produtos extrudi-
dos contendo 100% de castanha em fungdo da per-
centagem of humidade (X,) e da temperatura (X,).

humidade e a uma velocidade de parafuso de
170 rpm. Este produto extrudido é também aquele
com o maior valor para a taxa de expansao, confor-
me indicado anteriormente.

No que respeita a energia de rutura, no teste de
extrusao apenas com farinha de castanha (teste B),
esta varia linear e inversamente com a percenta-
gem de humidade e com a temperatura tal como a

Energia de rutura (N.mm)

Humidade (%)

Figura 7 - Diagrama da energia de rutura dos produtos extru-
didos contendo 100% de castanha, em funcdo da
percentagem de humidade (X,) e da temperatura

(X).
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forca de rutura, ou seja, os valores mais baixos para
a energia de rutura correspondem aos maiores va-
lores de percentagem de humidade e temperatura,
como pode ser visto no diagrama da Figura 7.

Resultados da andlise sensorial

Os resultados da avaliacao sensorial da textura
permitiram verificar que as caracteristicas de um
bom produto extrudido sdo geralmente uma boa
taxa de expansao, uma forca de rutura média e em
equilibrio com a energia de rutura. Uma resisténcia
média a rutura resulta de caracteristicas de cro-
cancia do produto extrudido. Por outro lado, um
elevado valor de for¢a de rutura e um alto valor
de energia de rutura resultam de um produto mais
plastico, que é sensorialmente desvalorizado.

Nessa perspectiva, temperaturas intermédias e
baixos niveis de humidade devem ser utilizados
na extrusora ou compensar-se um leve aumento da
humidade com o aumento da temperatura. Essas
afirmacoes sao ainda mais justificadas nos extrudi-
dos produzidos com 100% de castanha.

Como conclusdo dos resultados da analise sen-
sorial, podemos afirmar que os atributos relacio-
nados com a valorizagdao da textura sao os mais
importantes na caracteriza¢do dos produtos extru-
didos. Este facto € mais percetivel no teste A, uma
vez que a presenca de farinha de milho conferira
melhores propriedades de expansdo, o que é con-
sequéncia do maior teor de amido, comparado com
a farinha de castanha.

Por outro lado, as amostras do teste B com 100%
de farinha castanha tiveram uma melhor aceitagcao
na avaliagao do sabor do que as do teste com per-
centagem de castanha variavel (teste A). No ensaio
com percentagem variavel de farinha de castanha,
as amostras que apresentaram maior pontuagao
neste aspeto foram aquelas que possuiam maior
percentagem de castanha incorporada. Ou seja, o
sabor doce caracteristico da castanha permanece
nos produtos extrudidos, valorizando-os.

Os extrudidos processados a baixas temperaturas e
com reduzido teor de humidade foram pouco acei-
tes, porque eram menos soliveis na boca e mais
plasticos, portanto menos crocantes.



Na Figura 8, sao apresentadas as fotografias dos
produtos mais apreciados pelos elementos do pai-
nel de provadores em cada teste.

% de incorporagdo de castanha: 60%
Temperatura: 185 °C; Humidade: 16%;

% de incorporagéio de castanha: 60%:;
Temperatura: 185 °C: Humidade: 12%

% de incorporagdo de castanha: 100%
Temperatura: 175 °C; Humidade: 14%;
Velocidade do parafuso: 170 rpm

P ™

ﬁ_ﬁ»‘iﬁw%%‘fﬂnexﬁ, waid

]

% de incorporagio de castanha: 100%:
Temperatura: 175 °C; Humidade: 14%;
Velocidade do parafuso: 220 rpm

Figura 8 - Fotografias dos produtos com melhor aceitabilida-
de pelo painel de provadores, obtidos nos testes
com percentagem varidvel de incorporagdo de fa-
rinha de castanha (teste A) e com incorporagdo de
100% de farinha de castanha (teste B). NOTA: A
régua esta graduada em cm.

CONCLUSOES

No presente estudo, os produtos extrudidos foram
obtidos a partir de misturas de farinhas de milho e
castanha, que apresentaram boa taxa de expansao
e uma for¢a de rutura intermédia e em equilibrio
com a energia de rutura.

Os produtos foram crocantes e apresentaram boa
solubilidade na boca.

Embora a concentracdo de amido seja menor na
farinha de castanha do que na farinha de milho,
os produtos obtidos com farinha de castanha apre-
sentam uma taxa de expansao que é cerca de 76%
do valor da taxa de expansao mais alta alcancada
nos produtos de mistura. Isso deve-se a maior ra-
zao amilose/amilopectina no amido de castanha
quando comparado com a mesma razao no milho.

A analise das alteragdes fisico-quimicas nos resul-
tados para o amido mostra que a castanha possui
na sua composicao cerca de 49% de amido em base
seca — e essas moléculas de amido possuem uma
maior concentracao de amilose (na ordem de 43%),
maior do que a maioria dos cereais, como o milho
testado (cerca de 24%).

A maior razdao amilose/amilopectina no amido de
castanha quando comparada com a mesma razao
no milho justifica as curvas de viscosidade obser-
vadas nos amilogramas de farinha de castanha
e explica as principais diferencas no processo de
extrusao-cozedura. Neste processo, os granulos de
amido sao alterados de forma diferente, dependen-
do das condicbes de extrusdao. As condi¢des mais
drasticas, ou seja, aquelas que levam a grandes mu-
dangas, foram baixa humidade e alta temperatura.

A analise sensorial revelou aceitabilidade signifi-
cativa pelos provadores para produtos processados
com baixa humidade e com temperatura intermé-
dia. Os resultados obtidos antecipam interessantes
potencialidades no uso da farinha de castanha na
producao de novos alimentos obtidos por meio de
extrusao-cozedura.

Em ambos os ensaios realizados, a percentagem va-
riavel de incorporagao de farinha de castanha (tes-
te A) e a 100% de farinha de castanha (teste B), os
produtos mais aceites foram, geralmente, aqueles
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com humidade reduzida e produzidos a tempera-
tura intermédia ou quando uma humidade mais
alta correspondeu a uma temperatura mais alta.

A partir da avaliacao global dos resultados, pode-
-se concluir que a farinha de castanha apresenta
bom potencial para ser utilizada como ingredien-

te na formulacdo de produtos obtidos por meio de
Os extrudidos processados a baixas temperaturas  extrusao-cozedura.
e reduzido teor de humidade foram pouco aceites
porque eram menos soltiveis na boca, mais plasti-

cos, portanto menos crocantes.
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