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RESUMO

A demanda por produtos com melhor qualidade nutricional e funcional tem
aumentado nos ultimos anos. O mercado de alimentos funcionais estd aumentando no
Brasil presentando um crescimento superior a 50 % desde 2002. A soja e seus derivados
apresentam grande potencial no mercado de alimentos funcionais, especialmente devido
a presenca das isoflavonas e ao alto teor protéico. Por outro lado, o amido resistente,
considerado como um componente da fibra alimentar, ndo é digerido pelas enzimas
presentes no sistema digestério dos seres humanos, mas pode ser fermentado pelas
bactérias presentes no colon, produzindo acidos graxos de cadeia curta, trazendo
beneficios a saude das pessoas.

O mercado mundial de macarrao instantaneo vem crescendo a taxas relativamente
altas, maior do que o indice apresentado por sua propria categoria (massas alimenticias).
O macarrao instantaneo, por ser um produto frito, contém uma alta porcentagem de dleo.
Atualmente existe uma grande preocupacao relacionada a saude e ao consumo de
alimentos com alto teor de gordura. Por isso, existe a necessidade de desenvolver
produtos com melhor valor nutricional e a importancia na utilizacdo de novas tecnologias.
A fritura a vacuo é uma forma alternativa de cozimento, a qual aumenta a qualidade dos
alimentos desidratados.

O objetivo geral deste trabalho visou o desenvolvimento de macarrao instantaneo
funcional pela adicdo de amido resistente e isolado protéico de soja obtidos pelos
processos de fritura convencional e a vacuo.

Para alcangar o objetivo geral, o trabalho foi realizado em 3 etapas: i) Estudo da
adicao de sal (0-3 %) e de goma guar (0-1,5 %) na producdo de macarrao instantaneo
obtido pelo processo de fritura convencional, otimizando-se a formulagao através da
Metodologia de Superficie de Resposta, para obter um produto com caracteristicas
tecnolégicas adequadas (baixo teor de gordura e boa firmeza); ii) Estudo da adicdo de 10
% de trés amidos resistentes comerciais diferentes (Hi Maize 260, Promitor e farinha de
banana verde) para estudar as propriedades reolégicas e escolher a melhor formulagao
para obtencdo de macarrdo instantaneo funcional obtido pelos processos de fritura
convencional e a vacuo, visando-se a obtengdo de um produto com baixo teor de gordura,
boa textura e alto teor final de amido resistente, e por ultimo; iii) Estudo da adicdo de

amido resistente tipo 3 (AR3) (0-16 %) e de isolado protéico de soja (0-16 %) na produgéo
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de macarrado instantdneo obtido pelos processos de fritura convencional e a vacuo,
visando-se a otimizacdo da formulagdo através da Metodologia de Superficie de
Resposta, com intuito de obter um produto com melhores caracteristicas tecnoldgicas
(baixo teor de gordura e boa firmeza), funcionais e nutricionais (alto teor de fibra e de
proteina).

Na primeira etapa, os resultados mostraram que a adigcdo de goma guar e sal a
formulagdo de macarréo instantaneo alteraram as propriedades da massa e a qualidade
do produto final. Os maiores valores de absor¢do de gordura e os menores valores de
firmeza foram obtidos quando utilizados valores médios das duas variaveis, enquanto que
0s menores valores foram alcangados ao utilizar os niveis extremos, ou seja, altos niveis
de uma variavel e baixos da outra, ou vice versa.

Analisando os resultados obtidos no delineamento central composto rotacional
(DCCR) foi possivel escolher uma formulagéo adequada para dar continuidade ao estudo.
Portanto, foi escolhido como ponto 6timo uma formulagédo com 0,22 % de goma guar e 2
% de sal para obter macarrées instantaneos de boa qualidade, com um teor de gordura
moderadamente mais baixo e uma firmeza intermediaria.

Na segunda etapa, as misturas de farinha de trigo com 10 % de Hi Maize (HM10)
(AR2) e Promitor (Prom10) (AR3) ndo afetaram significativamente as propriedades
reolégicas da massa, quando comparados com a mistura com 10 % de farinha de banana
verde (Ban10) que alterou significativamente a estabilidade da massa e o indice de
tolerancia a mistura.

Os macarrbes instantaneos Prom10 apresentaram as melhores propriedades
tecnoldgicas, sendo que foram obtidos os menores valores de absorgéo de gordura e os
maiores valores de firmeza, quando comparados com os macarrdes instantaneos HM10 e
Ban10. De uma forma geral, as amostras obtidas pelo processo de fritura a vacuo
apresentaram menor teor de gordura, quando comparados aos macarrdes obtidos pelo
processo de fritura convencional. Concluindo, foi possivel obter macarrdes instantaneos
funcionais com as trés formulag¢des diferentes estudadas, pois as amostras apresentaram
um teor de amido resistente maior que 3 %, podendo ser declarados como fonte de fibra
pela legislacao brasileira.

Na terceira etapa, as superficies de resposta mostraram que a adicdo de amido
resistente AR3 e de isolado protéico de soja diminuiu a absor¢do de gordura quando

utilizados os dois processos de fritura (convencional e vacuo). No entanto, os macarrdes
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instantaneos obtidos pelo processo de fritura convencional apresentaram teores de
gordura maiores (18,28 - 25,09 %) do que os obtidos pelo processo de fritura a vacuo
(18,08 e 22,26 %). Em ambos os processos foi possivel obter macarrdes instantdneos
com um teor de amido resistente significativo (acima de 3 % para todos os ensaios).

Na analise de textura, os macarroes obtidos pelo processo de fritura convencional
apresentaram uma firmeza maior do que os obtidos pelo processo de fritura a vacuo. As
superficies de resposta mostraram que a adicdo de amido resistente e de isolado protéico
de soja afetaram a firmeza dos macarrées devido a diluicdo das proteinas do gluten,
apresentando macarrdes menos firmes.

Finalmente, independente do processo de fritura utilizado, ao adicionar 12 % de
AR3 e 8 % de IPS foi possivel desenvolver um produto funcional com alto teor de fibras,
alto teor de proteinas, presenca de isoflavonas e com um perfil de aminoacidos

melhorado.

Palavras-chave: 1. Macarrdo instantaneo. 2. Amido resistente. 3. Isolado protéico de

soja. 4. Fritura convencional. 5. Fritura a vacuo.
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ABSTRACT

A higher demand for products with better quality has increased the use of new
ingredients and new technologies. Therefore, nowadays, there is a greater demand for
functional foods. The functional food market is growing in Brazil, showing a 50 % increase
since 2002. Soybean and its derivatives present good potential in the functional food
market, especially due to the presence of isoflavones and the quality of its protein and
polypeptides. On the other hand, resistant starch, considered as a food fiber component, is
poorly digested by the enzymes present in the human digestive system, but can be
fermented by bacteria present in the colon, producing short chain fatty acids that provide
health benefits to the consumer.

The world instant noodle market has been growing at relatively high rates, higher
than the rate presented by the category as a whole. Since they are fried products, instant
noodles contain high levels of residual oil. Currently, there is a considerable concern about
health with respect to the consumption of high fat foods. Therefore, there is a need to
develop products with enhanced nutritional value and the use of new technologies. The
vacuum frying process is an alternative way of cooking, which increases the quality of
dehydrated foods when compared to the conventional deep-frying process.

The objective of the present work was to develop instant noodles with functional
properties, using both conventional and vacuum frying processes to reduce oil absorption
and hence caloric content, by the partial substitution of wheat flour with soy protein isolate
and resistant starch.

To achieve the overall objective, the work was divided into three stages: i) Study of
the addition of salt (0-3 %) and guar gum (0-1.5 %) in the production of instant noodles
optimizing the formulation by Response Surface Methodology to obtain a product with
appropriate technological characteristics (low in fat and good texture); ii) Study of the
addition of 10 % of three different commercial resistant starches, such as Hi Maize (HM)
(RS2), Promitor (Prom) (RS3) and green banana flour (GBF) to analyze the rheological
properties to produce the best formulation of functional instant noodles obtained by both
conventional and vacuum frying, in order to obtain a product with adequate technological
properties (low in fat, good texture and high content of resistant starch), and finally, iii)
Study of the addition of type 3 resistant starch (RS3) (0-16 %) and soy protein isolate (0-

16 %) in the production of instant noodles obtained by conventional and vacuum frying, in
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order to optimize the formulation by Response Surface Methodology with the objective of
obtaining a product with adequate technological properties (low fat and good texture) and
high nutritional value (high fiber and protein).

In the first stage, the results showed that the addition of guar gum and salt to
instant noodles formulation changed the properties of the dough and the final product
quality. The highest values of fat absorption and the lowest values of firmness were
obtained when intermediate levels of the two variables were used, whereas the lowest
values were achieved when using the extreme levels, i.e. high levels of one variable and
low of the another, or vice versa.

Analyzing the results obtained from the central composite rotational design (CCRD)
it was possible to choose a suitable formulation to continue the next stages. Therefore, the
instant noodles considered optimum in this stage contained 0.22 % guar gum and 2 %
salt, resulting in a product of good quality, with significant lower fat content and
intermediate firmness.

In the second stage, mixtures of wheat flour with 10 % Hi Miaze 260 (HM10) (RS2)
and Promitor (Prom10) (RS3) did not significantly affect dough’s rheological properties
when compared to the mixture with 10 % green banana flour (Ban10), that changed
drastically the dough stability and the mixing tolerance index. Prom10 noodles presented
the best technological properties, obtaining the lowest values of fat absorption and the
highest values of firmness. In general, samples obtained by the vacuum frying process
had lower fat content, compared to the samples obtained by the conventional frying
process. Using the three different formulations, it was possible to obtain functional instant
noodles because all samples presented a resistant starch content higher than 3 %, being
possible to be claimed as source of fiber according to the Brazilian Legislation.

In the third stage, the response surfaces showed that the addition of both resistant
starch and soy protein isolate decreased fat absorption when using both frying processes
(conventional and vacuum). However, instant noodles obtained by the conventional frying
process presented higher levels of fat than those obtained by vacuum frying. In both cases
there was a decrease in resistant starch content. In the texture analysis, noodles obtained
by the conventional frying process presented higher firmness values than those obtained
with the vacuum frying process. The response surfaces showed that resistant starch and
soy protein isolate addition affected the firmness of noodles because of the dilution of

gluten proteins, showing noodles with lower firmness.
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In conclusion, regardless of the frying process used in this study, when added 12
% of RS3 and 8 % of soy protein isolate, it was possible to develop a functional product
with high fiber content (close to 8 %), high protein content (close to 11 %), isoflavones and

with an improved amino acid profile.

Key-words: 1. Instant noodles. 2. Resistant starch. 3. Soy protein isolate. 4. Deep-frying.

5. Vacuum frying
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Introducao Geral

INTRODUGAO GERAL

Cada vez esta mais claro que existe uma forte ligacdo entre dieta e saude. O
aumento dos conhecimentos cientificos sobre o papel benéfico de varios ingredientes ou
nutrientes para a prevengdo e tratamentos de doencgas especificas resultam no
desenvolvimento de produtos alimenticios chamados funcionais. Os alimentos funcionais
sdo aqueles que desempenham alguma funcao de promover beneficio a saude, além das
fungbes nutricionais conhecidas. Possuem substancias que atuam no organismo,
modulando fungbes bioquimicas e fisiologicas, e ajudam na prevengao de certas doengas
e na manutencao da saude (SGARBIERI e PACHECO, 1999).

O amido resistente (AR) possui uma fragcdo que nao fornece glicose ao organismo,
que varia de acordo com o tipo, que resiste a digestdo enzimatica no intestino delgado,
mas que € fermentado no coldn pela microflora bacteriana para produzir gases e acidos
graxos de cadeia curta, principalmente. Devido a esta caracteristica, o amido resistente
pode ser considerado como um componente da fibra alimentar (CHAMP e FAISANT,
1996). O consumo de amido resistente tem um papel importante na prevengéo de alguns
males como a hiperlipidemia, constipacdo, diabetes, obesidade e doencgas
cardiovasculares e cancer (JENKINS et al, 1988, YUE e WANG, 1998, SAJILATA et al.,
2006; FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010).

Tém sido identificados quatro tipos de amido resistente (AR): o AR1 representa os
granulos fisicamente inacessiveis encapsulados na matriz do alimento; o AR2 representa
granulos nativos, que sao altamente resistentes a digestdo; o AR3 é formado apds a
retrogradacdao do amido formando uma estrutura resistente a digestdo enzimatica
(ENGLYST et al., 1992; GRAY, 2006).; e o AR4 é o amido modificado quimicamente
(GRAY, 2006). Em comparacédo com as fibras tradicionais, o amido resistente apresenta
varias vantagens nas propriedades tecnoldgicas, pois modifica menos as caracteristicas
tecnoldgicas e sensoriais dos produtos (SANZ et al., 2008, BAIXAULI et al., 2008).

A soja atualmente tem sido muito utilizada como alimento funcional, pois tem
efeitos positivos na prevencgao e tratamento de varias doencas. Atualmente o Brasil ocupa
o segundo lugar em produgcao de soja, produzindo aproximadamente 25 % do total de
soja produzida no mundo (PEREIRA e OLIVEIRIA, 2004).

A soja apresenta na sua composicdo compostos bioativos, como a lunasina e

isoflavonas, cujas propriedades funcionais tém sido largamente estudadas em relacao a
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atividade estrogénica, antiestrogénica, anticarcinogénica e hipocolesterolemiante
(MURPHY, 1982, POTTER, 1998, ANTHONY, 1996).

O mercado mundial de macarrdo instantdneo esta ainda em crescimento. No
Brasil, esse segmento vem crescendo a taxas de 5 % ao ano. O aumento na produgéo e
no consumo de macarrao instantaneo deve-se ao fato de ser um produto barato, além de
ser de facil e rapido preparo (HOU, 2001).

Por tanto, deve-se dar atencdo ao consumo de macarréo instantdneo que é um
produto frito e com alto teor de 6leo. Atualmente, existe uma grande preocupagao
relacionada a saude em relagdo ao consumo de alimentos com alto teor de gordura.

A fritura € um dos processos mais comuns e populares utilizados na industria de
alimentos, que consiste em imergir e cozinhar alimentos em 6leo quente, proporcionando
caracteristicas sensorias Unicas. Além de diminuir o teor de agua no alimento (<10 %), a
fritura promove a destruigdo térmica de microorganismos e a inativagdo de enzimas
(REYNES e AYMARD, 1997). No entanto, os produtos fritos sdo expostos a mudancas
fisicas e quimicas que podem produzir a degradagcao de compostos, que afetardo a
qualidade funcional, sensorial e nutricional (GUPTA et al., 2004).

A fritura a vacuo é uma forma alternativa de cozimento, que aumenta a qualidade
dos alimentos desidratados. Os produtos sao aquecidos sob vacuo, o que provoca a
diminuigdo do ponto de ebulicdo da agua presente no produto. Além disso, a auséncia de
ar durante a fritura inibe algumas reagbes, como a oxidagao lipidica e o escurecimento
ndo enzimatico, preservando a cor e os nutrientes presentes nos alimentos fritos (FAN et
al., 2005).

O objetivo geral deste trabalho visou o desenvolvimento de macarrao instantaneo
funcional pela adigdo de amido resistente com isolado protéico de soja obtido pelos
processos de fritura convencional e a vacuo.

Para alcancar o objetivo geral, dividiu-se o trabalho nas seguintes etapas e

objetivos especificos:

Na primeira etapa, o objetivo foi otimizar por Metodologia de Superfice de
Resposta a formulacdo de macarrao instantaneo adicionando sal e goma guar, para obter
um produto com caracteristicas tecnolégicas adequadas (baixo teor de gordura e boa

firmeza).
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Na segunda etapa, o objetivo foi estudar a mistura de farinha de trigo com trés
amidos resistentes comerciais diferentes: Hi Maize 260 (AR2, amido resistente isolado
industrialmente), Promitor (AR3) e farinha de banana verde (AR2, amido resistente
presente na forma natural) nas propriedades fisicas, fisico-quimicas e reoldgicas.
Também objetivou-se o estudo da produgdo de macarrées instantaneos funcionais com
adicéo de 10 % dos trés tipos diferentes de amido resistente, obtidos pelo processos de
fritura convencional (a pressédo atmosférica) e a vacuo, quanto a absorgéo de gordura,
firmeza, cor instrumental e teor de amido resistente.

Na ultima etapa, o objetivo principal foi desenvolver um macarréo instantdneo com
propriedades funcionais e nutricionais visando-se a redugao caldrica, tanto proveniente do
6leo como dos carboidratos utilizando os processos de fritura convencional e a vacuo.
Para atingir esse objetivo foi estudada a adigdo do amido resistente AR3 e de isolado
protéico de soja visando a otimizagédo da formulagéo através da Metodologia de Superficie
de Resposta, com o intuito de obter um produto com melhores caracteristicas
tecnoldgicas (baixo teor de gordura e boa firmeza) e nutricionais (alto teor de fibra e de

proteina).
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CAPITULO 1: Revisio bibliografica

1. ALIMENTOS FUNCIONAIS

A demanda por produtos com melhor qualidade nutricional e funcional tem
aumentado nos ultimos anos. Varios fatores tém influenciado nesta mudanga, incluindo a
preocupagao com a saude (colesterol, cancer, obesidade, etc.) assim como as mudangas
nas caracteristicas demograficas (como idade, falta de tempo, etc.), por isso, atualmente,
uma consideracdo importante é outorgada aos alimentos funcionais (FUENTES-
ZARAGOZA et al., 2010).

O termo “alimentos funcionais” foi inicialmente proposto no Japao, em meados de
1980, principalmente em funcdo de uma populacido sempre crescente de idosos e da
preocupacédo, tanto da populacdo em geral como do governo, com a prevencao das
doengas crbnicas e degenerativas (SGARBIERI e PACHECO, 1999). A categoria desses
alimentos foi regulamentada, recebendo a denominagao de Foods for Specified Health
Use (FOSHU). Nos Estados Unidos, esses alimentos sdo regulamentados e definidos
pela Food and Drug Administration (FDA) e, no Brasil, pela ANVISA, com as Resolugdes
n° 18 e 19/1999, RDC n° 02/02 e Informe Técnico n° 09/2004 (ANVISA, 2008).

Uma definicdo abrangente de alimento funcional seria qualquer alimento natural ou
preparado pelo homem, que contenha uma ou mais substancias, classificadas como
nutrientes ou nao-nutrientes, capazes de atuar no metabolismo e na fisiologia humana,
promovendo efeitos benéficos a saude, retardando, inclusive, processos patoldégicos que
conduzem a doengas crOnicas e/ou degenerativas, melhorando a qualidade e a
expectativa de vida das pessoas. Sao efeitos que vao além da fungdo simplesmente
nutricional ha muito tempo conhecida, que € a de fornecer energia e nutrientes essenciais
em quantidades equilibradas, sendo que as substancias funcionais devem estar presentes
nos alimentos em concentragdes adequadas (SGARBIERI e PACHECO, 1999). Assim, a
portaria n° 398 de 30/04/99, da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude
no Brasil fornece a definicdo legal de alimento funcional: "todo aquele alimento ou
ingrediente que, além das fungdes nutricionais basicas, quando consumido como parte da
dieta usual, produz efeitos metabdlicos e/ou fisiolégicos e/ou efeitos benéficos a saude,

devendo ser seguro para consumo sem supervisao médica." (ANVISA 1999).
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Dentre os componentes dos alimentos com funcionalidade fisiolégica pode-se
citar, entre os nutrientes: os polissacarideos, como a fibra (amido resistente); acidos
graxos poliinsaturados da familia d&mega-3, como o EPA (acido eicosapentaendico) e o
DHA (acido docosahexaendico); algumas vitaminas; minerais essenciais; proteinas e
peptideos, e, entre os nado-nutrientes: os oligossacarideos; os flavonoides, como as
isoflavonas da soja; os carotendides, como o licopeno do tomate; os fitosterdis; as
bactérias lacticas; compostos organosulfurados; compostos fendlicos; limondides e
substancias inddlicas (SGARBIERI e PACHECO, 1999; LAJOLO, 2001).

1.1. Amido resistente

O amido resistente (AR) é a fragdo de amido que nao fornece glicose ao
organismo, aquele que resiste a digestdo enzimatica no intestino delgado, mas que é
fermentado no coldn pela microflora bacteriana para produzir gases e acidos graxos de
cadeia curta, principalmente. Devido a esta caracteristica, considera-se que os efeitos do
amido resistente sejam, em alguns casos, comparaveis aos da fibra alimentar e, por este
motivo, normalmente é considerado como um componente desta (CHAMP e FAISANT,
1996).

Apds alcangarem o intestino grosso, as fracbes de amido resistente sao
fermentadas pela microbiota do cdélon, produzindo acidos graxos de cadeia curta. A
reducdo do pH do célon causada pela producao de acidos impede o crescimento de
bactérias patogénicas, representando um importante papel na prote¢do contra o cancer
de célon, além de favorecer a absor¢ao de minerais e inibir a absorcao de compostos
potencialmente téxicos ou carcinogénicos (SAJILATA et al., 2006). Outros beneficios do
amido resistente estdo relacionados com a redugdes nos niveis do colesterol LDL
(lipoproteina de baixa densidade) e de trigliceridios na hiperlipidemia (JENKINS et al.,
1988). Adicionalmente, o amido resistente contribui para o aumento do volume fecal,
modificacdo da microflora do cdélon, pois atua como prebidtico, e redugdo do risco de
cancer de célon (YUE e WANG, 1998). A digestdo lenta do amido resistente ajuda no
controle de liberacao de glicose, especialmente em pessoas diabéticas. O periodo de
digestdo acima de 5 a 7 h reduz a glicemia e insulinemia posprandial, além de aumentar o
periodo de sensacgéo de saciedade (SAJILATA et al., 2006; FUENTES-ZARAGOZA et al.,
2010).
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1.1.1. Classificagcao do amido resistente

Varios tipos de amido resistente tém sido identificados. De acordo com Englyst et
al. (1992), o amido resistente pode ser classificado dependendo da natureza do amido e
do tipo de alimento. Desta forma, o amido resistente pode ser classificado em quatro
tipos: AR1, AR2, AR3 e AR4. O amido resistente tipo 1 (AR1) representa os granulos
fisicamente inacessiveis encapsulados na matriz do alimento, presentes em sementes e
leguminosas parcialmente triturados. As leguminosas constituem uma das principais
fontes de AR1 por conterem uma espessa parede celular que torna o amido inacessivel
as enzimas. O cozimento e processamento dos alimentos podem desintegrar a parede
celular, o que pode tornar o amido mais disponivel para a digestao (GRAY, 2006;
FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010).

O amido resistente tipo 2 (AR2) representa os granulos nativos, que sao altamente
resistentes a digestdo pela enzima a-amilase, presentes especialmente na batata crua e
na banana verde. Ao contrario da banana verde, a batata sempre é consumida depois de
cozida e quase todos os processos de cozimento promovem a gelatinizagdo do amido
(ENGLYST et al. 1992; GRAY, 2006). Portanto, a banana verde é um produto natural com
0 maior teor de amido resistente (FAISANT et al., 1995). No entanto, a quantidade de AR2
na banana depende de seu grau de maturagcdo. Outra categoria de AR2 é constituida
pelos amidos ricos em amilose, fontes freqlientes de amido resistente industrial (GRAY,
2006).

O amido resistente tipo 3 (AR3) consiste em polimeros de amido retrogradados,
principalmente amilose. Apds a retrogradacdo do amido, devido ao resfriamento e
envelhecimento do gel, uma estrutura parcialmente cristalina é formada, sendo insoluvel e
resistente a digestdo enzimatica, porém diferente da conformagéo inicial. O AR3 é o mais
comum e o mais importante do ponto de vista tecnolégico, esta presente em paes, batatas
cozidas e resfriadas e cereais matinais, nos quais o amido é cozido e retrogradado no
processamento e é completamente resistente a digestdo pela amilase pancreatica
(HARALAMPU, 2000).

O amido resistente do tipo 4 (AR4) € o amido quimicamente modificado que inclui
éteres e ésteres do amido, amidos com ligagdes cruzadas e amidos pirodextrinados. As
modificagbes quimicas sdo as razbes para a reducdo da digestibilidade do amido no

intestino delgado, e, portanto para a formagéo de AR4 (GRAY, 2006).
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1.1.2. Propriedades tecnoldgicas do amido resistente

Em comparagédo com as fontes de fibras tradicionais, como as presentes em graos
inteiros, farelos e frutas, o amido resistente apresenta varias vantagens nas propriedades
tecnoldgicas, pois modifica menos as caracteristicas tecnoldgicas dos produtos devido a
sua cor branca, sabor suave, particulas pequenas e baixa capacidade de retengdo ou
absor¢dao de agua, obtendo-se produtos com melhores propriedades sensoriais € mais
aceitos pelos consumidores (SANZ et al., 2008, BAIXAULI et al., 2008). Varios
pesquisadores tém utilizado diferentes amidos resistentes para melhorar o valor
nutricional de diferentes tipos de alimentos, como por exemplo, massas alimenticias
(SOZER et al., 2007; HERNANDEZ-NAVA et al., 2009; OVANDO-MARTINEZ, et al.,
2009), porém, nao foram encontrados estudos de adicao de amido resistente na produgéo
de macarrao instantaneo.

Aparecido-Sanguilan et al. (2007) estudaram o efeito da adigdo de amido
resistente preparado de amido de banana autoclavada na formulacdo de cookies a base
de farinha de trigo, utilizando uma proporgao farinha:amido resistente de 15:85. Eles
observaram que a adicdo de amido resistente reduziu significativamente o indice
glicémico dos cookies (60,53) quando comparados aos cookies controles (77,62),
concluindo que o amido resistente de banana poderia ser utilizado em produtos de
panificagdo contendo carboidratos de lenta digestao.

Sozer et al. (2007) utilizaram amido resistente do tipo 3 (AR3) para enriquecer a
formulacdo de espaguete e verificaram que, quando comparado com o espaguete
enriquecido com farelo, apresentou melhores caracteristicas de textura. O espaguete
enriquecido com amido resistente apresentou menor pegajosidade e menores perdas no
cozimento quando comparado com o espaguete contendo farelo e os valores de firmeza
foram bastante parecidos com os da amostra padrao.

Ovando—Martinez et al. (2009) estudaram a substituicado de farinha de trigo por
farinha de banana verde (15, 30 e 45 % ) na produgdo de espaguetes para estudar o
efeito desse ingrediente na velocidade de digestdo dos carboidratos, teor final do amido
resistente e teores de antioxidantes. Os autores concluiram que a adi¢ao de farinha de
banana verde aumentou a fracdo nao digerivel e o teor de compostos fendlicos nos

espaguetes.
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Outros pesquisadores tém avaliado a formacao de amido resistente em alimentos
que sofreram processamentos térmicos. Namratha et al. (2002) avaliaram o efeito do
armazenamento no teor de amido resistente de varios alimentos fritos “prontos para o
consumo” (ready-to-eat) tipicos da india. Apds quatro meses de armazenamento dos
produtos, os pesquisadores observaram um aumento no teor de amido resistente,
concluindo que o tempo de armazenamento poderia ser um fator importante na formagéao
do mesmo e que o tipo encontrado nos produtos armazenados poderia estar relacionado
aos complexos moleculares do amido com as proteinas ou lipideos, diminuindo assim, a
sua susceptibilidade enzimatica na digestao.

Dhital et al. (2010) estudaram a formagdo de amido resistente durante o
processamento e armazenamento de macarrdao instantaneo. Eles concluiram que ao
processar macarrao instantaneo a base de farinha de trigo, o teor de amido resistente
aumentou. Na etapa de cozimento a vapor e apds o processo de fritura, o teor de amido
resistente aumentou. O amido resistente formado durante o processamento de macarrao
instantdneo se deve a re-associagdo e re-cristalinizagdo da amilose gelatinizada e
fragmentada durante os processos térmicos. No amido gelatinizado, quando resfriado, as
moléculas de amido dispersas sofrem uma lenta re-associagdo formando uma estrutura

mais compacta e fechada.

1.2. A soja

A soja é originaria da China, seu cultivo comegou pelo ano 2800 a.C., e a semente
era considerada sagrada como o arroz, o trigo, a cevada e o pain¢co (HAN et al., 2001).
Foi difundida nos paises ocidentais, principalmente por se tratar de uma fonte importante
de 6leo para o consumo humano e animal. Apresenta-se como importante fonte de
proteinas, embora seja ainda subaproveitada na dieta humana e em produtos
industrializados. H4 uma grande quantidade de produtos que se pode conseguir a partir
da soja, como por exemplo, farinha, 6leo, farelo, estrato soluvel, proteina texturizada
(HAN et al., 2001).

A versatilidade da soja possibilita utilizar a proteina na forma texturizada ou
concentrados e isolados protéicos como os “extensores”. Esses produtos sdo os que
fazem parte da massa utilizada no aumento de volume para substituir parte da proteina
animal nos embutidos. Com a farinha obtém-se todos os produtos panificaveis e

pastificaveis, funciona como fator de ligamento e textura, para retencdo de umidade, evita
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ou potencializa a retencdo de gordura e deixa as massas mais macias € menos
quebradigas (PEREIRA e OLIVEIRA, 2004).

1.2.1. Produg¢ao, consumo e mercado da soja

A soja chegou em 1882 ao Brasil vindo dos Estaods Unidos. O primeiro registro de
cultivo de soja no Brasil data de 1914 no municipio de Santa Rosa, RS. Entretanto, foi
somente a partir dos anos 40 que ela adquiriu alguma importancia econdmica, merecendo
0 primeiro registro estatistico nacional em 1941, no Anuario Agricola do RS. No entanto,
foi a partir da década de 1960, impulsionada pela politica de subsidios ao trigo, visando a
auto-suficiéncia, que a soja se estabeleceu como cultura economicamente importante
para o Brasil. Nessa década, a sua produgédo multiplicou-se por cinco (passando de 206
mil toneladas, em 1960, para 1.056 milhdo de toneladas, em 1969) (EMBRAPA, 2004).

Atualmente, o Brasil ocupa o segundo lugar mundial na producdo de soja, com
aproximadamente 25 % do total de soja cultivada no mundo, atingindo cerca de 57
milhdes de toneladas no ano 2009, ficando apenas atras dos EUA, com 91 milhdes de
toneladas. Outros grandes produtores mundiais sdo Argentina, China, india, Paraguai e
Canada (FAO, 2009).

1.2.2. Composigado quimica da soja

A soja é um alimento rico em proteinas (35-45 %) e gorduras (18-20 %), além de
conter carboidratos (30 %), fibras (6-7 %), vitaminas e minerais. Os gréos de soja se
caracterizam por conter muito pouco amido, mas apresentam 30 % de carboidratos totais,
dos quais 8 % correspondem aos agucares, sendo 60 % deles sacarose, 36% estaquiose
e 4 % rafinose. A rafinose e a estaquiose, devido a complexidade de suas moléculas, sdo
de dificil digestdo e causam flatuléncia (PEREIRA e OLIVEIRA, 2004). Além dos
agucares, a soja apresenta na sua composicdo galactanas, pentosanas, hemicelulose,
celulose e lignina (ERICKSON, 1995)

O conteudo de fibras da soja pode variar de 6,13 a 7,06 %. A casca da soja
contém em torno de 87 % de fibras, sendo 40 a 53 % de celulose, 14 a 33 % de
hemicelulose e 1 a 3 % de lignina (ERICKSON, 1995).

O teor de dleo presente na soja encontra-se em torno de 20 %. Os acidos graxos
insaturados representam 86 % o total de lipideos e 60 % destes sao constituidos pelos

acidos graxos essenciais, como o linoléico e linolénico (PEREIRA e OLIVEIRA, 2004).
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O célcio e o fésforo sdo os minerais de maior significAncia na soja. Do total de
calcio contido no grao de soja cozido (0,16-0,47 %), apenas 10 % é efetivamente utilizado
pelo homem. Em relagédo ao fésforo, os compostos que contribuem com este mineral na
soja sao: fosforo inorganico, fitina, diferentes fosfolipidios e acidos nucléicos (MORALES,
1985).

A soja é conhecida por ser uma excelente fonte de proteina para a alimentagéo
humana e animal, sendo mais rica em proteina que qualquer outro cereal ou leguminosa.
A quantidade de proteinas que a soja contém estd em torno de 30 a 45 % e sao
consideradas de alto valor nutritivo (ASA, 2000), sendo cerca de 90 % das proteinas do
tipo globulinas. As proteinas da soja apresentam um bom balanceamento de
aminodacidos, quando comparadas as dos outros vegetais. Entretanto, como é comum nas
leguminosas, as proteinas da soja apresentam um teor reduzido de aminoacidos
sulfurados, como a metionima e a cistina, mas com um teor elevado de lisina. As
proteinas dos cereais apresentam esta composi¢cdo de aminoacidos em situagao inversa.
Portanto, é aconselhavel a combinagao de leguminosas, como a soja, com produtos de
cereais, como milho, arroz, trigo, etc., para permitir a complementagdo dos aminoacidos
essenciais (PEREIRA e OLIVEIRIA, 2004).

1.2.3. Compostos bioativos da soja

Vérios autores reportaram a presengca de compostos bioativos na soja. Os
compostos bioativos podem se dividir em protéicos como a lunasina, e em nao protéicos
como as isoflavonas.

Os peptideos bioativos apresentam pesos moleculares reduzidos de proteinas ou
cadeias curtas de aminoacidos produzidas pela digestdo enzimatica no intestino ou pelo
processamento da soja, especialmente quando fermentada ou hidrolisada. Ja tém sido
identificados varios peptideos com diferentes funcbes bioativas como atividade
antihipertensiva, antitrombética e antioxidativa. Um dos peptideos mais estudados nos
ultimos anos tem sido a Lunasina, apresentando atividade anticarcinogénica (DE MEJIA,
2006).

Produtos de soja encontrados no mercado como concentrado protéico de soja (60-
76 % proteina), isolado protéico de soja (84-88% proteina) e proteina hidrolisada de soja
(82 % proteina) contém 2,8 + 0,3; 3,8 + 0,4 e 4,4 + 0,6 g de lunasina cada 100 g de

farinha, respectivamente (DE MEJIA et al., 2004). A lunasina é estavel ao processamento
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térmico, suportando temperaturas acima dos 100 °C por 10 minutos. Varios estudos com
animais tém demonstrado que a lunasina resiste a digestdo, é absorvida e atinge os
tecidos alvos (DE MEJIA et al., 2003).

Além de a soja ser uma fonte rica em proteinas, apresenta substancias
fitoquimicas biologicamente ativas consideradas importantes na prevengdo de certas
doengas (ASA, 2000). Por isso, a soja e seus derivados apresentam grande potencial no
mercado de alimentos funcionais, especialmente devido a presenca das isoflavonas. As
isoflavonas pertencem a familia dos polifendis, uma grande classe de componentes
sintetizados pelas plantas, com atividade antioxidante (PEREIRA e OLIVEIRIA, 2004).
Suas propriedades funcionais tém sido largamente estudadas em relagdo a atividade
estrogénica, antiestrogénica, anticarcinogénica e hipocolestorémica (MURPHY, 1982,
POTTER, 1998, ANTHONY, 1996).

O teor de isoflavonas presentes na soja depende de varios fatores, como as
condigbes de cultivo, armazenamento, maturagdo da soja, entre outras (SETCHELL e
COLE, 2003). O isolado protéico de soja, pelo fato de ser um produto processado
apresenta um teor de isoflavonas reduzido, tanto na forma aglicona, como dos
conjugados glicosideos, quando comparados com a farinha de soja desengordurada,
porém ainda apresentando teores consideraveis de isoflavonas (ACHOURI et al., 2005).

Em 1999, a FDA (Food and Drugs Administration) emitiu um documento para
oficializar o potencial terapéutico da soja na prevencdo de doengas do coragdo. As
alegacdes de saude aprovadas pela FDA podem ser usadas em rotulos e embalagens de
alimentos para alertar o consumidor sobre a relagdo da alimentacdo e a prevengao de
doengas. A FDA determinou que a ingestdo diaria de 25 gramas de proteinas de soja
reduz significativamente as taxas do colesterol sanguineo total, do LDL-colesterol e,
também, aumentam os valores de HDL presentes no sangue, reduzindo assim 0s riscos
de doencas cardiovasculares, como o infarto, a trombose e a aterosclerose. Porém, um
produto a base de soja deve cumprir com 0s seguintes requisitos para oferecer os
beneficios saudaveis da soja: conter 6,25 g ou mais de proteina de soja, conter baixo teor
de gordura, gordura saturada e colesterol (FDA, 1999). A legislacao brasileira também
permite a alegagao da soja como alimento funcional, confirmando que o consumo diario
de no minimo 25 g de proteina de soja pode ajudar a reduzir o colesterol. Porém, o
consumo deve estar associado a uma alimentacdo equilibrada e habitos de vida
saudaveis (ANVISA, 2005).

12



Capitulo 1

1.2.4. Derivados da soja

Ha uma grande quantidade de produtos que se pode conseguir a partir da soja. A
farinha de soja desengordurada, também conhecida como torta de soja tem sido a
principal forma de utilizacdo da proteina de soja na industria de alimentos. O concentrado
protéico é obtido pela remocao de componentes sollveis como a sacarose, rafinose,
estaquiose, minerais e outros, elevando o conteudo de proteina até 70 % ou mais.

O isolado protéico de soja contém pelo menos 88 % de proteina (N x 6,25),
apresentando como principais componentes as fragbes glicitina e B-conglicina, sendo
praticamente livre de lipideos e carboidratos (SGARBIERI, 1996). Os isolados de soja sao
tradicionalmente preparados a partir da farinha de soja desengordurada utilizando meio
aquoso neutro ou alcalino (pH 7-10) para extragao da proteina e carboidratos soluveis. Os
residuos insoluveis, compostos em sua maioria por carboidratos, sdo removidos por
centrifugagao seguida pela precipitagao da proteina da soja no ponto isoelétrico (pH em
torno de 4,5). A proteina precipitada é separada por decantacdo mecanica, lavada, e
neutralizada a pH em torno de 6,8. Em seguida, realiza-se a secagem ou desidratacao da
proteina isolada. O isolado protéico de soja é frequentemente utilizado em formulacdes e

em aplicagdes nutricionais (LIU, 1997).

2. MASSAS ALIMENTICIAS

As massas alimenticias sdo o segundo produto derivado do trigo mais consumido
no mundo, ficando atras apenas do pdo. Sua popularidade se deve ao baixo custo,
facilidade e rapidez de preparo, diversidade de formatos, tamanhos e sabores, qualidades
nutricionais, atributos sensoriais e longo tempo de armazenamento (BRENNAN et al.,
2004).

A producdo brasileira de massas alimenticias vem aumentando a cada ano.
Segundo a ABIMA, o Brasil € o terceiro maior produtor mundial de massas alimenticias
com uma producao de 1,5 milhdes de toneladas anuais, ficando atras apenas da ltalia e
dos Estados Unidos, com producées de 3,1 e 2 milhdes de toneladas anuais,
respectivamente. Com relagdo ao consumo de massas alimenticias, o Brasil esta em 13°
lugar, apresentando um consumo per capita anual de 6,7 quilos, enquanto que a ltalia e a
Venezuela se situam no primeiro e segundo lugar com 26,0 e 12,9 quilos per capita

anuais, respectivamente (ABIMA, 2010).
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A Legislacao Brasileira define as massas alimenticias como “qualquer produto
obtido da farinha de trigo (Triticum aestivum L. e ou de outras espécies do género
Triticum) e ou derivados do trigo durum (Triticum durum L.) e ou derivados de outros
cereais, leguminosas, raizes e ou de tubérculos, resultantes do processo de empasto e
amassamento mecanico, sem fermentacao” (ANVISA, 2005).

Além da classificagao oficial, as massas alimenticias podem ser categorizadas de
acordo com o processamento, que divide os produtos geralmente comercializados em trés
grupos: massas extrusadas sélidas, como por exemplo, o espaguete e o vermicelli;
massas extrusadas ocas como o macarrdo tipo concha e massa cilindrada e cortada
conhecidas como noodles (CIACCO e CHANG, 1986).

2.1. Noodles

Os noodles sao um tipo de massas alimenticias altamente consumidas nos paises
orientais. A historia dos noodles pode ser datada dos anos 206 a 220 a.C. na China e
gradualmente espalhada pelos paises asiaticos. Os noodles foram introduzidos na Europa
por Marco Pdlo no século XIll, tornando-se no que hoje conhecemos como pasta, sendo
uma das formas mais antigas de alimentos processados consumidos na Asia e
considerados o maior componente na dieta diaria dos asiaticos (HOU, 2001).

Embora os noodles sejam similares a pasta, existem varias diferengas nos
ingredientes utilizados, no processo envolvido € no estilo de consumo. As pastas sao
elaboradas com semolina de trigo durum (Triticum durum), agua, e, as vezes, ovos. A
massa € extrusada através de uma matriz de metal sob pressdo. Por outro lado, os
noodles sao caracterizados por serem tiras delgadas obtidas de uma lamina de massa,
geralmente de farinha de trigo Triticum aestivum, agua e sal (HOU, 2001; BAIK e LEE,
2003).

2.2. Noodles instantaneos (Macarrao instantaneo)

Os noodles instantaneos, também conhecidos como macarrdo instantaneo, foram
desenvolvidos no Japao pelo empresario Momofuku Ando no ano de 1958. O primeiro
produto langado por Momofuku Ando foi conhecido como Chicken Ramen tendo uma boa
aceitacdo dos consumidores logo depois do langamento. A producao diaria do macarrao

instantaneo cresceu de 300 para 6 mil porgdes em menos de um ano (ABIMA, 2009).
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Atualmente, o mercado do macarréo instantdneo no mundo apresenta uma alta
taxa de crescimento, sendo que o total desse produto consumido no mundo inteiro foi de
53,2 bilhdes de porgdes em 2001 e aumentou para 85,6 bilhdes em 2005, sendo a China
0 maior consumidor, seguida de Indonésia e Japao (ABIMA, 2009).

As industrias brasileiras de massas alimenticias tém demonstrado interesse no
segmento de macarrdo instantaneo, que vem se apresentando como um dos mais
promissores dessa categoria (ABIMA, 2009). Segundo levantamento da ABIMA (2009),
esse segmento vem crescendo a taxas de 5% ao ano, apresentando um indice superior
ao da prépria categoria. O aumento na produgdo e consumo de macarrao instantaneo

deve-se ao fato dele ser um produto barato e por apresentar um preparo facil e rapido.

2.3. Matérias-primas utilizadas na formulagao do macarrao instantaneo

As principais matérias-primas utilizadas na produgao de macarrao instantadneo sao:
farinha de trigo comum (Triticum aestivum), agua, sal, e, opcionalmente, sais alcalinos e

goma guar.

2.3.1. Farinha de trigo

A farinha de trigo é o ingrediente principal na produgdo de macarrao instantaneo.
O conteudo de proteina (8-10 %), conteudo de cinzas (0,35-0,5 %), temperatura de pasta,
tempo de estabilidade do farinograma, perfil do extenségrafo e sedimentacdo, sao as
principais especificagdes para a farinha requerida para a produgdo de macarrdo
instantaneo (HOU, 2001).

O conteudo de cinzas esta relacionado com a cor final dos noodles, enquanto que
a temperatura de pasta esta relacionada com a gelatinizagédo do amido da farinha de trigo.
A relacdo de amilose-amilopectina determina as caracteristicas de pasta, e geralmente
uma farinha contendo de 22 a 24 % de amilose é necessaria para a produgao dos noodles
(HOU, 2001).

O tempo de estabilidade do farinograma tem sido relacionado com a textura dos
macarroes. Os parametros do extenségrafo medem a elasticidade e extensibilidade da
massa. Muita extensibilidade resulta numa massa de gluten com pouca forga, enquanto
que muita elasticidade dificulta o controle da espessura dos macarrdes. E importante
saber que a massa de macarrao requer menos absorgdo de agua que a massa de pao

(28-36 % vs. 58-64 %). As analises reoldgicas desenvolvidas para avaliar o
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desenvolvimento da massa de pao nado sao recomendaveis para avaliar as massas de
macarrao, precisando de adaptacao das analises para caracterizar as farinhas adequadas
para massas (HOU, 2001).

O conteudo de proteina tem um papel importante na absor¢do de 6leo nos
alimentos durante a fritura. Os macarrées instanténeos produzidos com farinha de trigo
com baixo teor de proteina absorvem uma maior quantidade de 6leo do que os

preparados com farinha com alto teor de proteina (WU et al., 2006).

2.3.2. Agua

Para a industria de massas alimenticias, a agua é de interesse sob dois aspectos
importantes: como matéria-prima para a fabricagdo de massa e para preparar-la. (HOU
2001).

A agua deve ser limpa, inodora, incolor e neutra. Os sais que pode conter sdao de
natureza diversa como, sais de calcio e magnésio, sob forma de carbonatos e
bicarbonatos, cuja caracteristica principal € a alcalinidade. Quando estes sais estdao em
excesso, originam produtos de gosto desagradavel e, ao mesmo tempo, de coloragao
escura. As aguas ricas em substancias organicas s&o danosas, pois tendem a escurecer
o produto. Devem ser evitadas aguas superficiais sujeitas a infiltracdo de residuos de
substancias de origem animal e vegetal (ANTOGNELLI, 1980; CIACCO e CHANG, 1982).

As fungbes da 4agua sao: dissolver os ingredientes soluveis, hidratar os
componentes da farinha assegurando a formagao do gluten e controlar a consisténcia da
massa. Ao adicionar a agua na farinha de trigo e ao amassa-la ou lamina-la, a rede de
gluten se desenvolvere, o que contribui para a estrutura dos noodles. A adigdo da agua
contribui para as propriedades viscoelasticas da massa, além de melhorar a superficie
dos noodles (KUBOMURA, 1998).

2.3.3. Sal

A formulagcdo de macarrao instantdneo também é adicionado sal comum (cloreto
de sédio). A adicdo de 1-3 % de sal a massa dos noodles ajuda a melhorar as
propriedades viscoelasticas da massa (melhora a textura) e acelera a absorgéo de agua
durante o cozimento, diminuindo o tempo de cozimento (HOU, 2001, KUBOMURA, 1998).

O sal também ajuda na estrutura interna da massa proporcionando uma aparéncia mais
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uniforme e macia. Com o aumento de sal, a massa do macarrao torna-se mais seca e
sem elasticidade (HOU, 2001).

No entanto, outros tipos de sais, como os sais alcalinos (kan sui) também podem
ser adicionados na formulagdo de macarrao instantaneo. O sais alcalinos podem estar na
forma liquida ou solida, e geralmente sdo adicionados misturas de Na,CO; e K,COs,
Na,Coz e NaHCO3;, NaHCO; e NaOH ou somente NaOH. A relacao desses sais pode
variar dependendo da formulagéo, porém o pH das solugbes deve estar na faixa de 8,5 a
12, por isso, geralmente a quantidade de sais alcalinos se situa na faixa de 0,5-1 % do
peso da farinha (HOU, 2001).

A solucgao alcalina afeta o flavor, a cor e textura dos macarrdes. A mudanca na cor
e no flavor é devido a alteragdo em meio alcalino das moléculas das flavonas presentes
na farinha de trigo, deixando a massa com uma cor amarela e com sabor caracteristico. A
tonalidade da cor amarela depende do pH da massa, sendo mais intensa em valores de
pH maiores. Ja os macarrdes com sais alcalinos sdo mais rigidos devido a gelatinizagao

e, conseqlentemente, a retrogradagdo do amido em meio alcali (HOU, 2001)

2.3.4. Goma Guar

A industria de alimentos é o maior mercado de aplicagdo para hidrocoléides,
também conhecidos como polissacarideos ou gomas, que apresentam propriedades
espessantes ou gelificantes e fungdes tecnoldgicas secundarias, como por exemplo,
melhoram a textura e corpo de alimentos, servem como agentes de clarificagdo, sao
utilizados como emulsificantes, estabilizantes entre outras (GLICKSMAN, 1991).

A goma guar é um hidrocoldide extraido do endosperma das sementes de
Cyanopsis tetragonolobus (GLICKSMAN, 1991). Apresenta alta viscosidade final. Em
dosagem de 1 % solugdo com agua, resulta em média em 5000 cp (centipoise), enquanto
a goma xantana apresenta 100 cp nas mesmas condicoes.

Atualmente, no Brasil, varias industrias de macarrao instantaneo adicionam outros
ingredientes a formulagao, como por exemplo, hidrocoléides (goma guar, goma xantana),
corantes (urucum), etc. para melhorar a cor e a qualidade dos produtos. Varios
pesquisadores tém reportado a utilizacdo de goma guar em diferentes estudos para
melhorar as propriedades tecnolégicas dos alimentos (YU e NGADI, 2004, AKDENIZ et
al., 2006).
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Akdeniz et al. (2006) avaliaram os efeitos da adicdo de 1 % de diferentes
hidrocoloides (metilcelulose, goma guar e goma xantana) na formulagédo de coberturas
para cenouras fritas. Os pesquisadores reportaram que as gomas foram efetivas no
controle da perda de umidade e absorgao de 6leo no processo de fritura, além de produzir
um produto poroso e crocante.

Yu e Ngadi (2004) estudaram a influéncia da adigdo de agua (27,3 - 40,7 %),
goma guar (0 - 0,37 %) e amido de batata (0 - 9,2 %) na textura e re-hidratagdo de
macarrdo instantdneo. A dureza aumentou constantemente ao elevar os niveis de
umidade com niveis intermediarios de goma guar. Porém, o efeito da adicdo de goma
guar diminuiu consideravelmente em niveis altos de amido de batata, indicando que tanto
0 amido, como a goma, se complementam para melhorar a qualidade da textura do

macarrio instantaneo.

3. PROCESSO DE FRITURA

O processo de desidratacdo na obtencdo de macarrbes instantdneos comuns é

realizado por processo de fritura em 6leo quente.

3.1. Fritura convencional

A fritura € um dos processos mais comuns e populares utilizados na industria de
alimentos e consiste em imergir e cozinhar alimentos em 6leo quente. A fritura envolve a
transferéncia de massa e calor, e inclui uma série de interagcbes entre o alimento e o meio
de fritura. Do ponto de vista do consumidor, alimentos submetidos ao processo de fritura
apresentam caracteristicas sensoriais muito agradaveis, devido a o 6leo utilizado na
fritura ser introduzido no produto, ocupando parte do espago deixado pela agua, sendo
que o O6leo na fritura apresenta dupla fungdo, por um lado, atua como um meio
transmissor de calor, e, por outro, chega a ser um novo ingrediente do produto frito
(SAGUY e DANA, 2003). Além de diminuir o teor de agua no alimento (<10 %), a fritura
promove a inativagcdo de enzimas responsaveis pela degradagio e a destruicao térmica

de microorganismos.
Absorcao de d6leo

Hoje em dia, existe uma grande preocupacao relacionada a saude e ao consumo

de alimentos com alto teor de gordura, especialmente nas formas saturadas e trans. A
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absorgao de 6leo nos alimentos pode ser descrita por dois mecanismos (SAGUY e DANA,
2003):

1) Agua substituida pelo 6leo no alimento: as mudancas na estrutura celular do
alimento e a formagao de micro-canais (formagao de uma estrutura esponjosa) devido a
evaporagao da agua permitem o 6leo penetrar faciimente no alimento.

2) Absorgdo de 6leo durante a etapa de resfriamento: dentro do alimento, devido a
evaporagao da agua, existe um aumento na pressao interna do produto. Quando termina
0 processo de fritura, e no momento do resfriamento, existe uma diminuicdo na pressao
de vapor interna do produto, devido a condensagéao, criando um “efeito a vacuo”. Esse
efeito resulta num aumento na absorgao do dleo.

O macarrao instantdneo é bem aceito pelos consumidores devido ao seu sabor
particular e facil prepararo (WU et al., 2006). No entanto, por ser um produto frito, contém
alto grau de ¢6leo residual e produtos de sua degradagcdo. O consumo excessivo de
gordura, especialmente gordura saturada, esta relacionado com problemas de obesidade,
doengas cardiovasculares e outros problemas relacionados a saude (GOEL, 1999;
SAGUY e DANA, 2003).

A absorcao de 6leo durante a fritura aumenta os custos de producao, assim como
também, diminui a vida de prateleira devido a rancidez oxidativa do 6leo presente nos
macarrdes. O conteudo de gordura de macarrdes instantdneos comerciais se encontra na
faixa de 16-24 % (WU et al., 2006).

No entanto, a proteina ndo é o Unico fator que influencia na absorcao de dleo.
Varios pesquisadores tém reportado que existe uma relacéo inversa entre o conteudo de
amilose e a absorgao de 6leo na produgao de noodles instantaneos (PARK e BAIK, 2004;
WU et al., 2006).

Yu e Ngadi (2004) estudaram a influéncia da adicdo de agua (27,3 — 40,7 %),
goma guar (0 -0,37 %) e amido de batata (0 -9,2 %) na absor¢ao de 6leo de macarrao
instantaneo. Eles concluiram que a goma guar, por ser um hidrocoldide, reduz a absorgao
de 6leo a baixos teores de umidade (<35 %), enquanto que ao aumentar os niveis de
agua, eles observaram um efeito contrario. Os autores também reportaram que ao
aumentar os niveis de amido, quando utilizados baixos teores de goma, houve também
uma diminuigcdo na absorcdo de 6leo, enquanto que ao aumentar os niveis de goma,

observaram um aumento na absorcao de 6leo.
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3.2. Fritura a vacuo

A fritura a vacuo é uma forma alternativa de cozimento, que aumenta a qualidade
dos alimentos desidratados. Os produtos sdo aquecidos sob vacuo, o que provoca a
diminui¢do do ponto de ebulicdo da agua presente no produto e permite a utilizacdo de
menores temperaturas de processo. Além disso, a auséncia de ar durante a fritura inibe
algumas reagdes, como a oxidacao lipidica e o escurecimento ndo enzimatico,
preservando de melhor maneira a cor e os nutrientes presentes no alimento frito (FAN et
al., 2005).

Varios estudos tém demonstrado uma diminuicdo na absorcdo de dleo,
conservacgao de propriedades dos alimentos e na reducdo de compostos de degradacgao
do 6leo indesejaveis em alimentos ao serem fritos sob vacuo. Os trabalhos cientificos
encontrados na literatura sobre fritura a vacuo tratam sobre chips de batatas ou de frutas,
visando a reducdo de 6leo e conservagcdo da aparéncia e nutrientes no produto final,
enquanto que trabalhos sobre macarrao instantaneo produzidos com fritura a vacuo nao
foram encontrados na literatura.

Garayo e Moreira (2002) utilizaram a fritura a vacuo como uma técnica alternativa
no desenvolvimento de batatas chips com baixo teor de 6leo. O efeito da temperatura
(118, 132 e 144 °C) e da pressao de vacuo (16,661, 9,888 e 3,115 kPa) na taxa de
secagem e na absorcao de 6leo dos produtos foi estudado. O ensaio processado a 3,115
kPa e 144 °C apresentou as melhores caracteristicas. Esse ensaio também foi comparado
com um produto frito em condigbes atmosféricas (165 °C). Ao comparar a absorgao de
6leo, observou-se que o0 ensaio processado sob vacuo reportou 10 % a menos do que o
processado sob condi¢gdes atmosféricas. Os pesquisadores concluiram que a fritura a
vacuo € um processo adequado na producgao de chips com baixo teor de 6leo.

Fan et al. (2005) estudaram os efeitos das condigbes de processo, como
temperatura, tempo de fritura (80 - 120 °C, e 5 — 30 min, respectivamente), assim como a
pressao de vacuo utilizada (0,040 — 0,0050 MPa), nas propriedades de chips de cenouras.
Apoés analisar os resultados pela Metodologia de Superficie de Resposta, os autores
observaram que o teor de 6leo dos chips de cenoura aumentou com o incremento da

temperatura e tempo de processo e diminuiu com a reducéo da pressao de vacuo.
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Absorcao de é6leo

A absorgédo de dleo tem sido explicada como um fenémeno relacionado a
superficie resultante da concorréncia entre a drenagem e sucgéo na crosta porosa do
alimento, uma vez retirado do 6leo e comecga a resfriar.

Existem varias teorias da absorgéo de 6leo em produtos fritos sob vacuo. Garayo e
Moreira (2002) propuseram um mecanismo de absorgdao de O6leo explicado pela
transferéncia de massa que esta dividida em trés estagios: fritura, pressurizagéo e
resfriamento. No comego do periodo de fritura, a temperatura de ebulicdo da agua diminui
para niveis abaixo de 100 °C. Entdo, a agua no produto evapora mais rapidamente sob
condigbes a vacuo. A pressao capilar, entre o 6leo e o gas durante este periodo é
insignificante. Assim, nenhum d&leo é absorvido nesta fase. A crosta do alimento no
processo de fritura a vacuo comega a ser formada logo que o alimento é imerso no 6leo
quente. O segundo estagio é a pressurizagao de vacuo as condigdes atmosféricas. Esta
fase comega quando o alimento é removido do dleo de fritura e € mantido ainda sob as
condigbes a vacuo e de temperatura, onde ainda o sistema esta fechado. Nesta fase,
quando o sistema é aberto, a pressdo nos poros do alimento aumenta rapidamente para
niveis atmosféricos, sendo que o ar e o 6leo migram rapidamente dentro do espago dos
poros vazios até que a pressao chegue a niveis atmosféricos. No entanto, devido a baixa
pressdo, o gas se difunde mais rapidamente no espago poroso, obstruindo, assim, a
entrada do 6leo nos poros do produto. O terceiro estagio, a fase de resfriamento, comeca
quando o produto é retirado do sistema. La, uma parte do 6leo aderido continua a
penetrar nos poros, no entanto, uma vez que menos 6leo é aderido na superficie do
produto durante a fritura a vacuo, o 6leo € menos absorvido durante o resfriamento.

Fan et al. (2005) explicaram que a diminuigdo na absor¢do de 6leo se deve a
diferenga de presséo interna do produto. Quando o produto é colocado no éleo quente
sob baixa pressdo, a agua livre é rapidamente perdida na forma de bolhas. Com o
transcorrer da fritura, a camada externa do produto se seca, aumentado e melhorando a
hidrofobicidade, deixando que o 6leo adira a superficie. Quando o produto é removido do
sistema, o vapor no interior dos poros se condensa e a diferenca de pressao entre o
tecido do produto e os poros causa a aderéncia do 6leo na superficie e a absorcao dentro
do espaco poroso. No entanto, se o produto ainda contém algum teor de umidade, isso ira

dificultar a entrada de 6leo nos poros.
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Além das teorias explicadas, varios autores também reportaram outros parametros
que podem afetar na absorgcao de 6leo quando utilizada a fritura a vacuo. Entre os fatores
mais importantes encontrados na literatura encontram-se 0s mecanismos de
desengorduramento (de-oiling) apds a fritura a vacuo. Varios mecanismos tém sido
utilizados, tais como, centrifugagdo antes da etapa de pressurizagdo, absorgédo do
excesso de oleo pela utilizacdo de papel toalha, drenagem do excesso de 6leo por varios
segundos antes da pressurizagédo (MOREIRA e DA SILVA 2009; NUNES e MOREIRA
2009). Outro fator que influencia na absorgao de 6leo é o tamanho da amostra a ser frita.
Uma superficie de contato grande ou uma relacédo alta de superficie/ volume entre o
produto e o dleo favorece a transferéncia de calor, acelerando o processo que degrada a
topografia da superficie do alimento, permitindo que o éleo seja absorvido mais faciimente
(PEDRESCHI et al., 2008; SALVADOR et al., 2009). A velocidade de quebra de vacuo e
alguns pré-tratamentos como desidratacdo osmotica ou secagem da superficie do
alimento antes da fritura a vacuo, podem também diminuir o teor final de éleo (SHYU e
HWANG, 2001; FAN et al., 2005; SALVADOR et al., 2009; NUNES e MOREIRA 2009; DA
SILVA et al. 2009; TRONCOSO e PEDRESCHI et al., 2009; MIR-BEL et al., 2009).

Finalmente os fatores mais conhecidos e mais estudados que afetam a absorcao
de o6leo em produtos fritos a vacuo sao: o nivel de vacuo, a temperatura do 6leo, e o
tempo de processo. Ao utilizar pressées mais baixas de vacuo e temperaturas e tempos
maiores de processo, o teor de 6leo aumenta significativamente (SHYU e HWANG, 2001;
GARAYO e MOREIRA, 2002; FAN et al., 2005; TRONCOSO e PEDRESCHI et al., 2009).
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Resumo

O trigo é o unico cereal que contem proteinas capazes de formar o gluten,
complexo protéico que apresenta propriedades viscoelasticas importante na producao de
massas alimenticias. Na producao de macarrao instantaneo, a adicdo de sal ajuda a
melhorar as propriedades viscoelasticas, enquanto que a goma guar € adicionada para
melhorar a qualidade dos produtos. Atualmente, todas as técnicas utilizadas para
caracterizar a farinha de trigo séo referentes ao processo de panificagdo sendo
encontrados poucos dados especificos para a produgdo de macarrao instantadneo ou de
massas alimenticias em geral. O farinégrafo é utilizado para medir a absorgéo de agua
otima da farinha de trigo para produtos de panificagdo (aproximadamente 60 %). No
entanto, para a producdo de massas alimenticias, utiliza-se uma absor¢do de agua muito
menor (aproximadamente 30 %). O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da adicao
de sal e goma guar ingredientes nas propriedades tecnoldgicas de macarrdo instantaneo,
além de estudar uma relagao entre a absor¢do de agua obtida nos farinogramas e a
absorgado de agua 6tima para produgdo de macarrao instantaneo quando adicionados sal
e goma guar. Para obtencdo dos macarrbes, foi utilizado um delineamento central
composto rotacional (DCCR), permitindo a analise dos resultados pela Metodologia de
Superfice de Resposta. Os resultados mostraram que a adi¢gao de goma guar (0-1,5 %) e
sal (0-3 %) a formulagdo de macarrao instantaneo alteraram as propriedades da massa e
a qualidade do produto final. Os maiores valores de absor¢do de gordura (25 %) e os
menores valores de firmeza (84 g) foram obtidos quando utilizados valores nos niveis
intermediarios das duas variaveis. Foi possivel encontrar uma relagao entre a absorcao
de agua obtida no farinégrafo com a adicdo de agua 6tima necessaria para a producgao de
macarrao instantineo de boa qualidade. As superficies de resposta indicaram que a

absorgao de agua da massa foi menor quando utilizados valores baixos de gomar guar e
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altos de sal. Analisando os resultados obtidos no DCCR foi possivel escolher uma
formulagao com 0,22 % de goma guar e 2 % de sal para obter macarrbes instantaneos de
boa qualidade, com um teor de gordura moderadamente baixo e uma firmeza

intermediaria.

1. INTRODUGAO

A histéria do macarrdao teve inicio nos anos 206 a 220 a.C. na China e foi
gradualmente difundida pelos paises asiaticos. O macarrdo, também conhecido como
noodles foi introduzido na Europa por Marco Pélo no século XIll, tornando-se, no que hoje
se conhece como pasta ou massa alimenticia, sendo uma das formas mais antigas de
alimentos processados consumidos na Asia e considerados o maior componente na dieta
diaria dos asiaticos (Hou, 2001).

Embora os noodles sejam similares as pastas, existem varias diferengas nos
ingredientes utilizados, no processo envolvido e no estilo de consumo. As pastas sdo
elaboradas com semolina de trigo “durum” (Triticum durum), agua, e, as vezes, ovos. A
massa alimenticia € extrusada através de uma matriz de metal sob pressdo. Por outro
lado, os noodles sao caracterizados por serem tiras delgadas obtidas de uma lamina de
massa, geralmente de farinhas de trigo Triticum aestivum, agua e sal (Hou, 2001; Baik e
Lee, 2003).

Os noodles instantdneos também conhecidos, como macarrdo instantaneo, foram
desenvolvidos no Japao pelo empresario Momofuku Ando em 1958. Atualmente, o
mercado de macarrao instantaneo ainda esta em crescimento, em 2001 o consumo total
no mundo inteiro foi de 53,2 bilhdes de por¢des e em 2005 foi de 85,6 bilhdes em 2005,
sendo a China o maior consumidor desse tipo de alimento (ABIMA, 2005).

A farinha de trigo é o principal componente da produ¢ao de massas alimenticias
instantaneas. O trigo é o Unico cereal que contém proteinas capazes de formar o gluten,
complexo protéico que apresenta propriedades viscoelasticas importante na producgao de
massas alimenticias. As proteinas responsaveis pelas propriedades viscoelasticas sao
conhecidas como gliadina e glutenina, compreendendo 85 % das proteinas presentes no
trigo. O trigo também apresenta na sua composi¢ao um alto teor de amido. O granulo de
amido consiste de dois diferentes tipos de polimeros de glicose: amilose e amilopectina,
responsaveis pelas propriedades de pasta, fisico-quimicas e tecnoldgico-funcionais das

massas alimenticias (Hoseney, 1998).
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A avaliagdo das caracteristicas reoldgicas da farinha é utilizada para controlar a
qualidade de farinhas de trigo e prever as caracteristicas de processamento da massa e
da qualidade dos produtos finais. Atualmente, todas as técnicas utilizadas para
caracterizar a farinha de trigo séo referentes ao processo de panificagdo sendo
encontrados poucos dados especificos para a produgdo de macarrao instantadneo ou de
massas alimenticias em geral (Hoseney, 1998). O farindgrafo é utilizado para medir a
absorgao de agua 6tima da farinha de trigo (aproximadamente 60 %) a ser adicionada a
formulacdo de pado e mede a resisténcia da massa a mistura durante os sucessivos
estagios do seu desenvolvimento. No entanto, para a produgdo de massas alimenticias,
utiliza-se uma absor¢ao de agua muito menor (aproximadamente 30 %).

O sal também é um ingrediente muito utilizado na produgédo de noodles comuns e
instantaneos. A adigdo de 1-3 % de sal a massa dos noodles ajuda a melhorar as
propriedades viscoelasticas da massa e acelera a absor¢ao de agua durante o cozimento,
diminuindo o tempo de cozimento (Hou, 2001, Kubomura, 1998). O sal também ajuda na
estrutura interna da massa proporcionando uma aparéncia mais uniforme e macia. Com o
aumento de sal, a massa do macarrao torna-se mais seca e sem elasticidade (Hou,
2001).

No Brasil, varias industrias adicionam outros ingredientes a formulagdo de
macarrao instantdneo, como por exemplo, hidrocoldides, corantes etc. Varios
pesquisadores tém reportado a utilizagdo de goma guar em diferentes estudos para
melhorar a qualidade dos produtos, controlando a perda de umidade e a absorcéo de d6leo
no processo de fritura, além de produzir um produto poroso e crocante (Akdeniz et al.,
2006; Raina et al., 2005; Yu e Ngadi, 2004).

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da adicdo de sal e goma guar
ingredientes nas propriedades tecnoldgicas de macarrdo instantdneo, além de estudar
uma relagao entre a absorgdo de agua obtida nos farinogramas e a absor¢ao de agua

6tima para producéo de macarrao instantaneo quando adicionados sal e goma guar.
2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material

Para a producdo do macarrdo instantineo, as matérias-primas utilizadas foram:

farinha de trigo (Propan 50), fornecida pela empresa Bunge (Sao Paulo, Brasil); gordura
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de palma (370 F), fornecida pela empresa Agropalma (S&o Paulo, Brasil); goma guar
(Grindsted® Guar 250), fornecido pela empresa Master Sense (Jundiai, Brasil) e sal
comum.

Nas determinagdes quimicas, foram utilizados reagentes de pureza analitica e de

acordo com as especificagdes requeridas pelos métodos empregados.
2.2. Métodos
2.2.1. Caracterizagao da matéria-prima

2.2.1.1. Composicao centesimal

As matérias-primas, farinha de trigo e goma guar, foram caracterizadas quanto a
sua composigao centesimal. Todas as analises foram realizadas em ftriplicata: (i) umidade,
segundo o método oficial n® 44-15 da AACC (1995); (ii) gordura, segundo o método oficial
n°® 30-10 da AACC (1995); (iii) proteina, segundo o método oficial n° 46-13 da AACC
(1995); (iv) cinzas, segundo o método oficial n°® 08-10 da AACC (1995) e (vi) carboidratos

por diferenga (subtraindo os valores de umidade, goruda, proteinas e cinzas de 100).

2.2.1.2. Fibra alimentar total

O teor de fibra alimentar total das matérias-primas, farinha de trigo e goma guar,
foi determinado por analise enzimatica gravimétrica, de acordo com o método oficial n°
985.29 da AOAC (1995).

2.2.1.3. Cor

A cor das matérias-primas, farinha de trigo e goma guar, foi avaliada
instrumentalmente  utilizando-se um colorimetro, modelo COLOR QUEST I
(HUNTERLAB). A determinacao baseou-se nos sistemas CIEL*C*h (representagao polar
do sistema L*a*b*). No sistema CIEL*a*b*, L* indica luminosidade, que varia de zero
(preto) a 100 (branco); enquanto a* e b* representam as coordenadas de cromaticidade,
sendo que +a* indica tendéncia para o vermelho e —a* tendéncia para o verde; +b* indica
tendéncia para o amarelo e —b* tendéncia para o azul. No sistema L*C*h, o croma (C*) e 0
angulo de tonalidade (h) foram determinados pelas Equacgdes 1 e 2, respectivamente. As
condicoes de teste foram: iluminante D65, angulo de visdo de 10°, calibracao “Reflectance
Specular Included” (RSIN).
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C* = \|(a*)* + (b*)* (Equagéo 1)

h,, =tan™(b * / a*) (Equagao 2)

2.2.2. Propriedades fisicas e reoldgicas da farinha de trigo

Além das analises citadas no item 2.2.1., a farinha de trigo foi caracterizada
quanto as propriedades fisicas (granulometria e calorimetria diferencial de varredura -
DSC) e reoldgicas (farinografia, alveografia, viscosidade de pasta, Falling Number, teores

e indice de gluten).

2.2.2.1. Granulometria

A granulometria da farinha de trigo foi determinada pelo método oficial n® 965.22
da AOAC (1995), modificando-se a série de peneiras. Aliquotas de 100 g de amostra
foram submetidas a vibragcdo por um periodo de 30 minutos em agitador de peneiras,
modelo 2431 (PRODUTEST, Brasil). Utilizou-se um conjunto de peneiras de 20, 32, 60,
80, 100 mesh e fundo, de peso conhecido. Apds o tempo estipulado, foi realizada a
pesagem das peneiras com o material retido e foi determinada a distribuicdo do tamanho

das particulas.

2.2.2.2. Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

As propriedades térmicas da farinha de trigo foram determinadas, em triplicata,
utilizando-se calorimetro diferencial de varredura (DSC SHIMADZU-TAGO) (Kyoto, Japao)
Foram pesados 3 mg de amostra em capsulas de aluminio e foram adicionados 7 mL de
agua deionizada. As capsulas foram seladas hermeticamente e apds a pesagem foram
mantidas em temperatura ambiente por 1 h antes da analise. Foi utilizada uma capsula de
aluminio vazia como referéncia. Empregou-se uma taxa de aquecimento de 5 °C/min,
varrendo uma faixa de temperatura de 30 °C a 95 °C. O sistema foi calibrado com indio
(AH de fusao de 28,71 J/g e ponto de fusédo de 156,6 °C) com elevada pureza (99,9 %) e
agua deionizada (AH de fusdo de 335 J/g e ponto de fusdo de 0,01 °C). Os valores de
temperatura de inicio (To), temperatura de pico (Tp) e temperatura final de gelatinizagéo
(Tf), bem como os valores de entalpia (AH) foram obtidos a partir dos termogramas das

amostras analisadas utilizando o Universal Analyzer TA Software.
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2.2.2.3. Farinografia

A capacidade de absor¢do de agua e as propriedades de mistura da farinha de
trigo foram determinadas pelo farindgrafo Brabender (Duisburg, Alemanha), segundo
método oficial n® 54-21 da AACC (1995). Os parametros obtidos a partir do farinograma
foram: absorcdo de agua (%), tempo de chegada (%), tempo de desenvolvimento da
massa (min), tempo de saida (min), estabilidade (min) e indice de tolerancia a mistura
(UF).

2.2.2.4. Alveografia

As propriedades alveograficas da farinha de trigo foram determinadas em
equipamento Chopin Alveograph (Villeneuve-la-Garenne, Franga) seguindo o método
oficial n° 54-30A da AACC (1995). A alveografia determina as caracteristicas
viscoelasticas da farinha. Os pardmetros avaliados quantificam a energia necessaria para
a deformagdo da massa (W), que corresponde ao trabalho mecanico necessario para
expandir a bolha até a ruptura, a pressdo maxima exercida na expansado da massa (P)

expressa em milimetros e a extensibilidade (L), que mede o comprimento da curva (mm).

2.2.2.5. Viscosidade de pasta

As caracteristicas de viscosidade de pasta da farinha de trigo foram determinadas
com o analisador rapido de viscosidade (RVA - Rapid Visco Analyser), utilizando
programa Thermocline for Windows versdo 2.3. (Newport Scientific Pty. Ltd.)
(Warriedwood, Australia), segundo a metodologia oficial n® 162 proposta pelo ICC (1995),
utilizando o programa Standard 1.

Foram adicionados 25 mL de agua destilada em quatro gramas de farinha
(corrigido para a base de 14 % de umidade). A mistura foi agitada a 960 rpm por 10
segundos e, a seguir, a 160 rpm até o término do processo. O perfil de temperatura
padrao consistiu de uma temperatura inicial de 50 °C, mantida por 2 minutos sendo
aumentada até a temperatura de 95 °C, permanecendo constante por 3 minutos. O
resfriamento ocorreu até atingir a temperatura final de 50 °C. Os parametros avaliados
foram: temperatura de pasta (°C), viscosidade maxima (cP), viscosidade minima a

temperatura constante (95 °C) (cP), viscosidade final (cP), breakdown (cP) e setback (cP).
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2.2.2.6. Falling number

O Falling Number ou “numero de queda” da farinha de trigo foi determinado no
equipamento “Falling Number’ da marca Perten Instruments, modelo 1800 (Huddinge,
Suécia), de acordo com o método oficial n® 56-81B da AACC (1995), utilizando 7 gramas

de farinha corrigido para 14 % de umidade.

2.2.2.7. Teores e indice de gluten

Os teores de gluten umido e seco e o indice de gluten da farinha de trigo foram
determinados no sistema Glutomatic e Glutork, marca Perten Instruments (Huddinge,
Suécia), de acordo com o método ooficial n°® 38-12 da AACC (1995). As equacgdes

utilizadas foram as seguintes:

Gluten umido (%) = gluten umido (g) * 100 / amostra (g) (Equacgéo 3)
Gluten seco (%) = gluten seco (g) * 100 / amostra (g) (Equacao 4)
indice de gluten (%) = gluten retido * 100 / gluten Umido total (g) (Equagao 5)

2.2.3. Processamento para obtencao do macarrao instantaneo

Para obtengédo dos macarrées instantaneos foi seguido o fluxograma apresentado
na Figura 1. O sal e a goma guar foram dissolvidos na agua e foram misturados com a
farinha de trigo por 15 minutos no misturador do equipamento Piuno Nuova (Asti, Italia),
sendo que apdés a mistura, a massa passou para um descanso de 5 minutos. Apds o
descanso, a massa foi laminada no cilindro do mesmo equipamento e, uma vez obtida a
espessura desejada (1,2 mm), a ldamina da massa passou pelo cortador com largura 0,9
mm para obter o formato tipo talharim. Em seguida, os macarrdes passaram para o
processo de cozimento a vapor, que foi realizado em forno combinado da marca Pratica,
modelo EC-3 (Pouso Alegre, Brasil). Logo, os macarrdes foram separados em porgoes de
50 g e fritos em fritadeira convencional da marca Gatromac (Caxias do Sul, Brasil), em

6leo de palma a 150 £ 5 °C por 90 s.
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Farina de trigo Agua, sal e goma guar

[ |
Y

Misturar 15 min.

:

Descanso da massa: 5 min.

Laminagdo

:

Corte e formagdo de ondas

:

Cozimento a vapor: 6 min.

Fritura em dleo de palma: 90 seg.
Umidade final < 5%

:

Embalagem

Figura 1. Fluxograma do processo para obtencdo de macarréo instantaneo.

2.2.3.1. Planejamento experimental

Para obtencdo dos macarrdes foi seguido um Delineamento Central Composto
Rotacional (DCCR) 22 para estudar os efeitos da adicdo de sal (0 - 3 %) e goma guar (O -
1,5 %). Foram realizados, um total de 12 ensaios, sendo 4 fatoriais (combinag¢des entre os
niveis —1 e +1), 4 axiais (uma variavel no nivel £ o e a outra em 0) e 4 centrais (as duas
variaveis no nivel 0). Os niveis das variaveis independentes, tanto codificados, como

reais, e 0s ensaios realizados, encontram-se nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Niveis das variaveis independentes

- 1,4142 (-a) -1 0 +1 1,4142 (+a)
Sal (%) 0 0,44 1,5 2,56 3
Goma Guar (%) 0 0,22 0,75 1,28 1,5
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Tabela 2. Ensaios realizados de acordo com o Delineamento Central Composto
Rotacional (DCCR) 2°

Sal (%) Goma Guar (%)
Ensaios Ve vr (%) Ve vr (%)
1 -1 0,44 -1 0,22
2 +1 2,56 -1 0,22
3 -1 0,44 +1 1,28
4 +1 2,56 +1 1,28
5 -a 0,00 0 0,75
6 +a 3,00 0 0,75
7 0 1,50 -a 0,00
8 0 1,50 +a 1,5
9 0 1,50 0 0,75
10 0 1,50 0 0,75
11 0 1,50 0 0,75
12 0 1,50 0 0,75
ve=valor codificado, vr=valor real
a=1,4142

2.2.3.2. Adigao de agua na producgao de macarrao instantaneo

Atualmente, todas as técnicas utilizadas para caracterizar a farinha de trigo séo
referentes ao processo de panificagdo sendo encontrados poucos dados especificos para
a produgdo de macarrao instantaneo ou de massas alimenticias em geral. O farinégrafo é
utilizado para medir a absorgdo de agua 6tima da farinha de trigo (aproximadamente 60
%) a ser adicionado a formulagdo de pao e mede a resisténcia da massa a mistura
durante sucessivos estagios do seu desenvolvimento. No entanto, para a producdo de
massas alimenticias, se utiliza uma absorgao de agua muito menor (aproximadamente 30
%). Por isso, foi desenvolvida uma relacdo entre a absorcdo de agua obtida nos
farinogramas (método n° 54-21 da AACC (1995)) com a absorgao de agua 6tima para a

producao de macarrao instantadneo quando adicionados sal e goma guar.

2.2.3.3. Metodologias utilizadas na caracterizagao do macarrao instantaneo

Os macarrdes obtidos foram caracterizados quanto ao teor de umidade (AACC 44-

15), absorgdo de gordura (AACC 30-25), e textura (firmeza) com probe A/LKB, em
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texturdbmetro TA-XT2i (SATBLE MICRO SYSTEMS, Inglaterra), com carga maxima de 50
kg, equipado com software TEXTURE EXPERT para a analise dos dados seguindo a
metodologia oficial n° 16-50 da AACC (1995).

2.2.4. Forma de analise dos resultados

Os resultados obtidos na caracterizagdo da matéria-prima, quando necessario,
foram analisados estatisticamente por ANOVA e teste de Tukey, utilizando o programa
Statistica 5.0 (Stat Soft, Inc., Tulsa, OK, EUA), objetivando a identificacdo da existéncia de
diferenca significativa (p < 0,05) entre as amostras.

Para a analise dos resultados obtidos no DDCR foi utilizada a Metodologia de
Superficie de Resposta. Os calculos estatisticos foram feitos pelo erro padrao utilizando-
se o software STATISTICA, versao 5.5 (Stat Soft, EUA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizagao da matéria-prima

3.1.1. Composicao centesimal

A composicao centesimal das matérias-primas esta apresentada na Tabela 3. Os
resultados da composi¢cdo centesimal da farinha de trigo apontam que a mesma
apresenta um elevado teor de carboidratos, predominantemente amido e pouca fibra, um
teor médio de proteina e teor baixo de cinzas. O teor de umidade da farinha de trigo foi de
12,61 %, estando dentro do limite estabelecido pela Resolugdo RDC n° 263, de 22 de
setembro de 2005 da Anvisa (Brasil, 2005) que determina que o teor de umidade da
farinha ndo deve exceder 15 %, pois influencia na conservagao da qualidade do produto,
sendo um dos principais fatores de aceleragao das reacbes quimicas e enzimaticas e de
crescimento de microrganismos.

A farinha de trigo analisada pode ser classificada em farinha de trigo Tipo 1 pois
apresenta conteudo de cinzas inferior a 0,8% e teor de proteinas acima de 7,5 %, que
atende a Instrucdo Normativa n° 8, de 02 de junho de 2005 (Brasil, 2005). Segundo
Hoseney (1998) a farinha de trigo apropriada para produgdo de macarrao instantaneo
deve conter um teor de proteina consideravel, entre 9,5 % e 12 %, pois teores muito altos
proporcionaram uma textura muito dura, enquanto que teores de proteina muitos baixos

proporcionaram baixa tolerdncia ao cozimento, Logo, a farinha utilizada no
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desenvolvimento deste trabalho esta dentro das especificagbes para producao de
macarrao instantaneo.

O teor de cinzas esta diretamente relacionado com o grau de extragédo e o
rendimento da farinha durante a moagem, que interfere no tamanho das particulas da
farinha. Teores elevados tendem a proporcionar coloragdo mais escura, 0 que é
inadequado para produgdo de massas alimenticias (Hoseney, 1998). Além disso, a
presencga de cinzas pode propiciar uma qualidade de cocgéo inferior (Ciacco e Chang,
1986). Sendo assim, o teor de cinzas da farinha de trigo apresenta um valor baixo,

adequado para a produc¢ao de massas alimenticias.

Tabela 3. Composigédo quimica centesimal das matérias-primas*

Componente Farinha (%) Goma Guar (%)
Umidade* 13,04 £ 0,08 10,37 £ 0,09
Gordura* 0,77 £ 0,04 0,31 £ 0,04
Proteina* 10,74 £ 0,20 4,59 £ 0,09
Cinzas* 0,45 £ 0,01 0,99 £ 0,01
Carboidratos™* 71,50 83,74
Fibra alimentar total* 2,44 + 0,17 81,47 + 0,15

*Média de trés determinagoes.

**Calculados por diferenga, incluem a fragéo de fibra alimentar

Médias com letras distintas na mesma linha demonstram diferencas estatisticamente significativas
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na Tabela 3 pode ser observado que a goma guar apresenta um alto teor de fibra
alimentar total e um baixo teor de gordura e cinzas. Segundo Informe Técnico n° 3, de 18
de janeiro de 2002, a utilizagdo de goma guar, no Brasil, somente esta autorizada para
uso como aditivo alimentar nas fungbes de emulsificante, espessante e estabilizante,
conforme estabelecido pela Resolugdo n.° 386, de 5 de agosto de 1999. Varios
pesquisadores tém reportado a utilizacdo de goma guar em diferentes estudos para
melhorar as propriedades tecnoldgicas dos alimentos (Yu e Ngadi, 2004, Akdeniz et al.,
2006).

3.1.2. Cor

As médias dos parametros de cor L*, C* e h,, das matérias-primas estao

apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4. Valores médios dos parametros L*, C* e hap'!
L* Cc* hap

Farinha 92,36 + 0,46° 9,34 +0,09° 89,32 +0,26"

Goma Guar  87,46+0,12° 10,77 +0,03* 93,58 + 0,06

"Média de 4 determinagées.
Médias com letras distintas na mesma coluna demonstram diferencas
estatisticamente significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).

A farinha de trigo apresentou uma cor mais clara (L*=92,36), com um angulo de
tonalidade (ha,) menor (tendéncia a coloragcdo branca-amarela) do que a goma guar, que
apresentou uma cor mais escura (L*=87,46) e angulo de tonalidade maior. Na producao
de macarrao instantdneo, a farinha apropriada deve apresentar um baixo teor de
pigmentos (valor de L* > 90), por isso, a farinha recomendada deve conter baixo teor de

cinzas, o que geralmente se consegue com farinha de baixa extragao.

3.2. Propriedades fisicas e reoldgicas da farinha de trigo

A avaliagdo das caracteristicas fisicas e reoldgicas da farinha é utilizada para o
controle de qualidade e para ajudar a predizer as caracteristicas do processamento da
massa e a qualidade dos produtos finais.

E importante citar que as normativas que classificam a farinha de trigo se referem
a farinha utilizada em panificagdo, sendo encontrados poucos dados especificos para a

producao de macarrao instantaneo.

3.2.1. Granulometria

A Tabela 5 contém os dados referentes a granulometria da farinha de trigo. A
analise dos resultados permite observar que aproximadamente 95 % das particulas da
farinha de trigo apresentaram uma granulometria menor que 0,250 mm. A distribuicdo do
tamanho das particulas influencia na capacidade da farinha em absorver agua, sendo que
as particulas menores da farinha absorvem mais rapidamente que as particulas maiores.
A uniformidade na granulometria € mais importante que o proprio tamanho das particulas,

pois favorece melhor distribuigcdo da agua pela massa (Hoseney e Rogers, 1990).
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Tabela 5. Distribuicdo granulométrica*

Mesh Abertura (mm) Far;&hfe;iizatl;igo
14 1,19 0,92 + 0,145
20 0,840 2,44 + 0,076
32 0,500 3,04 £ 0,089
60 0,250 6,47 + 2,68
80 0,177 52,57 £ 9,08
100 0,149 2,44 + 1,44
Fundo - 32,01 +£9,78

*Média de 3 determinagdes.

A Instrugédo Normativa n° 8, de 02 de junho de 2005 (Brasil, 2005a), explica que
quando mais que 95 % do produto passa pela peneira com abertura de malha de 0,250
mm o teor de cinza e proteina estdo de acordo com o especificado na normativa (teor de
cinzas <0,8 % e teor de proteina > 7,5 %), a farinha de trigo pode ser classificada como

Tipo 1.

3.2.2. Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

A anadlise de DSC mede o fluxo de calor em funcido da temperatura. Quando o
amido € aquecido em excesso de agua, um pico endotérmico € obtido, como pode ser
observado na Figura 2. O comego do pico, onde a curva € desviada da linha base,
corresponde ao comego da perda de birrefringéncia. A area sob a curva € uma medida de
energia, conhecida nesta analise como entalpia, requerida para a transicao de um estado
ordenado para um desordenado, como por exemplo, no caso do amido, do estado
cristalino para a fusdo do mesmo (Hoseney, 1998).

Os valores da temperatura inicial (To), temperatura de pico (Tp) e temperatura final
(Tf) de gelatinizagao e a variacdo da entalpia de gelatinizacdo (AH) da farinha de trigo
foram 54,42 + 0,38 °C, 60,41 £ 0,42 °C, 66,08 £ 0,14 °C, 4,45 £ 0,14 J/g, respectivamente.

Na Figura 2 se visualiza o termograma obtido na analise de DSC da farinha de trigo.
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Fluxo de calor (J/g de amostra)

750.00 ‘T" 760.00 1 7000  80.00
o]

Temperatura (°C)

Figura 2. Termograma de calorimetria diferencial de varredura de farinha de trigo
(To = Temperatura inicial de gelatinizacao, Tp = Temperatura de pico, Tf = Temperatura

final de gelatinizac&o).

Neste trabalho, a temperatura de gelatinizagdo obtida da curvas do termograma do
DSC foi definida como a temperatura de pico (Tp). Para a entalpia de gelatinizagéo foi
considerada a quantidade de energia requerida para a transicdo de estado. A curva
apresentou uma Uunica transicdo endotérmica onde observa-se claramente a faixa de
gelatinizagdo do amido da farinha de trigo que variou de 54,42 a 66,08 °C. Segundo

Hoseney (1998) a faixa de gelatinizagéo do trigo encontra-se entre os 55 °C e 65 °C.

3.2.3. Farinografia

A Tabela 6 apresenta as caracteristicas farinograficas da farinha de trigo. O
farinégrafo mede a resisténcia da massa a mistura durante sucessivos estagios do seu
desenvolvimento. Por meio de um processo de mistura brando e prolongado, a massa é
formada, e €& desenvolvida até atingir a consisténcia maxima e, finalmente, é

sobremisturada.
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Tabela 6. Caracteristicas farinograficas da farinha de trigo

Parametros* Farinha
Absorcao de agua (%) 61,47 £ 0,06
Tempo de chegada (min) 1,30 £ 0,17
Tempo de desenvolvimento (min) 8,50 + 0,01
Tempo de saida (min) 12,17 £ 0,76
Estabilidade (min) 11,87 £ 0,90
indice de tolerancia a mistura (UF) 34,83+ 0,29

*Medias de 3 determinagdes
UF= Unidades Farinograficas

Observa-se que a farinha de trigo utilizada é classificada como forte segundo a
classificagdo de Pizzinatto (1999), com base na absorgéo, tempo de desenvolvimento,

estabilidade e indice de tolerancia a mistura obtidas neste estudo.

3.2.4. Alveografia

A Tabela 7 apresenta os parametros de alveografia da farinha de trigo. A
alveografia determina as caracteristicas viscoelasticas da farinha. O alvedgrafo extende a
massa em duas diregdes (extensao biaxial), 0 que esta associado com a expansao da
célula de gas (alvéolo) durante o crescimento da massa. Assim, a deformagéo da massa
durante o teste assemelha-se muito a deformagdo que ocorre na massa durante a
fermentacgao e crescimento no formo.

Tabela 7. Parametros do alvedgrafo da farinha de trigo*

Parametros Valores
P (mm) 95,33 +1,77
L (mm) 55,00 = 2,65
P/L 1,74 £ 0,08

W (104J) 268,50 + 11,08

*Medias de 3 determinacbes

Segundo a Instrugdo Normativa n°® 7 de 15 de Agosto de 2001 (Brasil, 2001) os
valores obtidos no alvedégrafo, classificam, com base no parametro W, o trigo utilizado

para a extracdo da farinha, como trigo melhorador (que pode ser utilizado para melhorar
farinhas mais fracas).
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3.2.5. Propriedades viscoamilograficas

Os resultados obtidos para as propriedades viscoamilograficas da farinha de trigo
estdo apresentados na Tabela 8.

O RVA (Rapid Visco Analyser) € um equipamento que mede a mudanga de
viscosidade do amido, ou produtos a base de amido, sob condicbes padronizadas de
agua, agitacdo e temperatura. Os dados obtidos indicam um rapido aumento durante a
fase de aquecimento devido ao inchamento do granulo de amido, lixiviagdo da amilose e
consequentemente a absorgdo de agua. Com temperatura e agitagao constante, ocorre
uma queda da viscosidade em fungao do rompimento dos grénulos de amido e orientagao
da amilose no sentido da agitagdo. O resfriamento posterior promove a diminuicdo da
energia do sistema e a formacgao de ligagbes de hidrogénio entre as cadeias de amido,
resultando em aumento de viscosidade, também denominado de retrogradagéo (Huang e
Rooney, 2001).

Tabela 8. Parametros obtidos no RVA

Parametros* Farinha de trigo
Temperatura de pasta (°C) 71,22 + 1,91
Viscosidade max. (cP) 2264,00 + 34,64

Viscosidade min a temperatura

1344,08 + 80,32
constante 95°C (cP)

Viscosidade final (cP) 2750,00 + 31,58
Breakdown (cP) 634,00 £ 89,40
Setback (cP) 1153,33 + 40,67

* Média de 3 determinagdes

Segundo varios autores, as propriedades de pasta (viscosidade minima,
viscosidade final, breakdown e setback) sdo parédmetros do amido que influenciam na
qualidade dos produtos. Por exemplo, em panificagcdo, para obter um pao de boa
qualidade, a farinha deve ter amido com as seguintes propriedades: alta viscosidade
minima, alta viscosidade final, pequeno breakdown, pequeno setback (Sahlstrdm et al.,
2003). Ja para noodles japoneses, os autores recomendam que as propriedades de pasta
apresentem valores altos, mas para noodles tipos Cantonese ou instantaneos, as

propriedades sdo menos criticas (Baik et al. 1994).
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3.2.6. Falling number (Numero de queda)

A atividade enzimatica medida pelo Falling Number da farinha de trigo foi de
422,17 + 4,01 segundos. O teste do Numero de Queda fundamenta-se na rapida
gelatinizacdo do amido presente numa suspensao aquosa de farinha, quando submetido
a tratamento térmico em banho-maria fervente e na subsequente liquefacdo do gel
formado pela agédo da a-amilase presente na amostra. Portanto, a atividade da a-amilase
€ determinada usando o amido da prépria amostra como substrato. Segundo Pizzinatto
(1999), farinhas que apresentam um valor superior a 300 segundos, possuem uma
atividade enzimatica baixa. Esta caracteristica € importante na produgdo de macarrao
instantaneo, pois é desejavel uma atividade da enzima baixa para conseguir manter a
qualidade do produto final, tanto em textura como em tolerancia ao cozimento. Segundo a
Instrugédo Normativa n°. 7 de 15 de agosto de 2001 (Brasil, 2001), a farinha usada neste
trabalho pode ser classificada como melhoradora ou para outros usos, pois o Falling
Number obtido foi maior que 300 segundos e o valor minimo da forga do gluten se

aproxima de 300x10™ J;

3.2.7. Teores e indice de gluten

Os teores de gluten umido e seco e o indice de gluten (IG) da farinha de trigo
foram 25,06 £ 0,47 %; 8,48% 0,20 % e 95,68 £ 0,93 %, respectivamente.

A qualidade da farinha de trigo depende da quantidade e da qualidade de suas
proteinas, especialmente de duas proteinas insoluveis em agua (gliadina e glutenina) que
juntas recebem o nome de gluten. Esta analise consiste no isolamento do gluten mediante
a lavagem da massa com solugéo salina (2 %) para a remogao das partes soluveis da
farinha de trigo (amido, proteinas soluveis, etc.), depois passa por uma centrifugagao para
remog¢ao do excesso de agua e finalmente os residuos da centrifugagcdo séo pesados
para assim calcular os parametros desejados.

Segundo Pizzinatto (1999), a farinha de trigo pode ser classificada quanto a
qualidade em muito boa (IG > 90), boa (IG entre 60-90), média (IG entre 40-60) e fraca
(IG < 40) para panificagado. Portanto, a farinha de trigo pode ser classificada como muito
boa por apresentar o valor do indice de gluten superior a 90.

Segundo Pomeranz (1988) e Almeida (2006), o gluten da farinha de trigo

apresenta uma capacidade relativamente constante de absorcdo de 4&gua
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(aproximadamente 2,8 vezes o conteudo de gluten seco). Isso também foi verificado na

farinha de trigo, pois a relagao gluten umido/gluten seco foi de 2,9.

3.3. Delineamento experimental

Os resultados obtidos a partir do planejamento experimental composto central
rotacional 2° para verificar os efeitos da adicdo de sal (%) e de goma guar (%) sobre a
absor¢do de agua, teor de agua ideal para ser adicionado a formulagdo do macarrao
instantaneo, teor de umidade, absor¢ao de gordura e firmeza estdo apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9. Resultados obtidos no DCCR

Sal Goma Absorgdode Agua adicionada Umidade  Gordura Firmeza
Ensaio (%) Guar (%) agua (%) a formulagao (%) (%) (%) (gf)

1 -1 -1 63,50 36,00 2,28 22,49 106,81
2 1 -1 62,90 35,40 1,37 21,59 105,24
3 -1 1 64,10 36,60 1,66 22,35 114,42
4 1 1 63,80 36,30 1,95 24,20 115,58
5 -a 0 64,50 37,00 1,19 23,23 107,54
6 +a 0 62,20 34,70 1,58 22,01 84,80
7 0 -a 62,60 35,10 2,25 21,94 91,20
8 0 +a 64,70 37,20 1,81 23,54 110,03
9 0 0 62,60 35,10 1,73 24,85 89,13
10 0 0 62,50 35,00 1,25 25,07 90,92
11 0 0 62,60 35,10 1,67 25,41 96,10
12 0 0 62,55 35,05 1,55 25,11 90,72

+a = +1,4142

3.3.1. Absorgao de agua

Os resultados apresentados na Tabela 9 para a resposta absorgdo de agua
avaliado em farindégrafo sdo a média aritmética de 3 repeticoes. Estes valores foram
utilizados nas analises estatisticas para verificar os efeitos das variaveis independentes
sobre a absor¢cdo de agua. As diferentes misturas de farinha de trigo, sal e goma guar
apresentaram valores de absorgédo de agua entre 62,2 % e 64,7 %, como valores minimo

e maximo, respectivamente, para os 12 ensaios. Na andlise de variancia (ANOVA)
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obteve-se um coeficiente de variagao (RZ) igual a 0,88 e um valor de Fcycuado 3 VEZES
maior que 0 Fiapeiado, @ 5 % de significancia.

Em vista dos resultados obtidos na analise de variancia, foi possivel apresentar o
modelo para uso com os valores codificados (-a a +a) das variaveis independentes
(Equacao 6), que mostra a possibilidade da absorg¢ao de agua ser estimada em fungao do
sal e da goma guar adicionados na produgdo de macarrao instantaneo, desde que estas
variaveis sejam analisadas nas faixas de variagdo utilizadas neste estudo. Observa-se
que a equacgao que explica estatisticamente a absor¢do de agua é quadratica, sendo o

fator de interagédo nao significativo e eliminado apéds o ajuste.
Absorgao de agua (%) = 62,56-0,52*S+0,41*S%+0,56*GG+0,56*GG®>  (Equagao 6)
onde:
S = Teor de sal (%)
GG= Teor de goma guar (%)
A partir do modelo obtido, foi possivel gerar a superficie de resposta para a

absorgdo de agua, apresentada na Figura 3, que permite visualizar as melhores

condi¢des para esta propriedade estudada.
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Figura 3. Superficie de resposta para a “absor¢cao de agua” em fungao do teor de

sal e goma guar

O modelo matematico e a superficie de resposta da absorgdo de agua obtidos
através dos farinogramas demostraram que existe uma relagéo inversa com a adi¢ao de
sal e direta com a adicdo de goma guar. Ao utilizar altos niveis de sal e baixos de goma
guar, a absorcao de agua diminuiu consideravelmente. Isto esta relacionado a natureza
da goma guar que apresenta uma alta capacidade de absrog¢ao de agua.

Devido ao motivo do farindgrafo ser mais utilizado para panificagdo (p.ex.:pao,
biscoitos e bolos), foi necessario determinar uma relagao entre a absor¢do de agua do
farinégrafo com a adigdo de agua necessaria para a produgao de massas alimenticias de
boa qualidade. Por isso, foram testadas varias relagdes, obtendo-se a seguinte equagao:

Q(%)=(a-b)+c (Equagao 7)

Onde:

Q=quantidade de agua a ser adicionado para obtengcédo de massas (%);
a= Absorcao de agua de cada ensaio do DCCR no farinégrafo

b= Absorg¢éo de agua da farinha pura obtida no farinégrafo 2> 61,5%

c= Adicdo de agua o6tima da farinha pura utilizada neste estudo para obtencido de
macarrao - 34%
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Com esta relagao foi possivel alcangcar uma umidade 6tima para producdo de
massas alimenticias laminadas tipo noodles ou talharim. A adigdo de agua na producdo
de massas alimenticias laminadas é muito importante, pois a qualidade final dos produtos
depende da qualidade da massa. O nivel de umidade ou agua adicionada depende da
quantidade e qualidade das proteinas, quantidade de amido, especialmente do teor de
amido danificado, granulometria da farinha e pentosanas. Baixo nivel de adigdo de agua
produz uma massa listrada e, as vezes, modifica a superficie da lamina de massa
deixando a massa fragmentada (nao lisa), obtendo-se de tiras fracas e faceis de quebrar
na hora da secagem devido a auséncia de zonas nao coesivas. Por outro lado, o excesso
de agua causa problemas na lamina da massa resultando numa massa coesiva e

pegajosa (Hou, 2001).

3.3.2. Agua adicionada a formulagao

A quantidade de agua adicionada a massa na producdo de macarrdo instantaneo
variou de 34,7 % a 37,2 %, para as 12 diferentes formulagbes de farinha de trigo, sal e
goma guar. Estes valores foram utilizados nas anadlises estatisticas para verificar os
efeitos das variaveis independentes sobre a agua adicionada na formulagao de macarrao
instantaneo. Na analise de variancia (ANOVA) obteve-se um coeficiente de variacdo (R?)
igual a 0,88 e um valor de F acuiado 3 VEZES Maior que 0 Fiapelado, @ 5 % de significancia.

Em vista dos resultados obtidos na analise de variancia, foi possivel apresentar o
modelo para uso com os valores codificados (-o a +a) das varidveis independentes
(Equacao 8), que mostra a possibilidade da agua adicionada a formulagédo ser estimada
em fungdo do sal e da goma guar adicionados na producado de macarrao instantaneo,
desde que estas variaveis sejam analisadas nas faixas de variagdo utilizadas neste
estudo. Observa-se que a equagao que explica estatisticamente a adicdo de agua é

quadratica, sendo o fator de interagdo nao significativo e eliminado apds o ajuste.

Agua adicionada a formulagao (%) = 35,06-0,52*S+0,41*S%+0,56*GG+0,56*GG>
(Equacao 8)

onde:

S = Teor de sal (%)
GG= Teor de goma guar (%)
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Como a resposta agua adicionada a formulagéo foi calculada a partir da Equagéo
7, o modelo matematico da resposta agua adicionada a formulagdo (Equagédo 8)
apresenta os mesmos coeficientes de regressdo que a resposta absorgédo de agua,
diferenciando-se unicamente na média da equacdo. Além disso, a superficie de resposta
obtida para a resposta agua adicionada a formulagdo apresenta as mesmas tendéncias

que a superficie de resposta obtida para resposta “absor¢do de agua” (Figura 3), como

pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4. Superficie de resposta para resposta “agua adicionada a formulagdo” em

fungéo do teor de sal e goma guar
3.3.3. Teor de umidade do produto final

Os resultados apresentados na Tabela 9 para o teor de umidade sdo a média
aritmética de 3 repeti¢cdes. Estes valores foram utilizados nas analises estatisticas para
verificar os efeitos das variaveis independentes sobre o teor final de umidade nos

macarrdes. As diferentes misturas de farinha de trigo, sal e goma guar apresentaram

teores de umidade entre 1,19 % e 2,28 %, como valores minimo e maximo,

respectivamente, para os 12 ensaios. No entanto, ndo foi possivel obter um modelo
matematico desta resposta, pois os erros padrdo de todos os efeitos apresentaram-se

elevados. Por isso, o modelo matematico e as superficies de resposta ndo foram
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considerados para esta resposta, ja que ao eliminar da analise estatistica os efeitos nao-
significativos, o coeficiente de variagdo (R?) apresentou um valor muito baixo (0,72) e os
residuos apresentaram valor alto. Este comportamento se deve ao fato dos macarrdes
apresentarem valores de umidade muito proximos entre si (Tabela 9), independente das
quantidades adicionadas de sal, e goma guar, considerando as faixas de valores
avaliados neste estudo.

O processo de fritura na producdao de macarrao instantaneo é utilizado como
processo de desidratacdo rapida. O objetivo desta desidratacao € obter produtos com
umidade final menor que 10 %, o que foi conseguido neste estudo, pois a faixa em que se
encontram todos os ensaios € menor que 5 %. Geralmente, o conteudo de umidade dos
noodles instantaneos deve estar abaixo de 10 % e a atividade de agua deve-se encontrar
na faixa de 0,5 a 0,6, fornecendo uma melhor estabilidade microbiana (Kubomura, 1996).

A perda de umidade na obtencdo de macarréo instantdneo é muito importante,
pois a evaporagcdo da agua pelo processo de fritura produz a estrutura particular do
macarrao instantaneo, ja que o processo de secagem por fritura € um processo de
desidratagcao rapida. A agua da superficie dos noodles evapora rapidamente quando
submersos no 6leo quente (135-160 °C). A desidratagdo na superficie provoca a migragao
da agua do interior rapidamente para a superficie formando uma estrutura porosa devido
a rapidez com que a agua € evaporada (Rho, Seib, Chung, 1986). A agua evaporada é
substituida pelo 6leo da fritura, formando-se pequenos micro-canais que servem para que

a agua entre com maior rapidez no cozimento (re-hidratagdo) (Hou, 2001).

3.3.4. Absorgao de gordura do produto final

Os resultados apresentados na Tabela 9 para a absor¢ao de gordura sdo a média
aritmética de 3 repeti¢cdes. Estes valores foram utilizados nas analises estatisticas para
verificar os efeitos das variaveis independentes sobre a absorgdo de gordura. As
diferentes misturas de farinha de trigo, sal e goma guar apresentaram valores de
absorgdo de gordura entre 21,59 % e 25,41 %, como valores minimo e maximo,
respectivamente, para os 12 ensaios. Na analise de variancia (ANOVA) obteve-se um
coeficiente de variagao (Rz) igual a 0,95 e um valor de F acuiago 9,52 vezes maior que o
Fiabelado, @ 5 % de significancia.

Em vista dos resultados obtidos na andlise de varidncia, foi possivel apresentar o

modelo para uso com os valores codificados (-a a +a) das variaveis independentes
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(Equagéao 9), que mostra a possibilidade da absorgao de gordura ser estimada em fungao
do sal e da goma guar adicionados na producdo de macarrdo instantaneo, desde que
estas variaveis sejam analisadas nas faixas de variacao utilizadas neste estudo. Observa-
se que a equacdo que explica estatisticamente a absorcdo de gordura é quadratica,
sendo o fator da adigao de sal linear nao significativo e eliminado apds o ajuste.

Absorgao de gordura (%) = 25,11-1,25*S?+0,59*GG-1,19*GG*+0,69*S*GG
(Equacgéao 9)

onde:
S = Teor de sal (%)
GG= Teor de goma guar (%)

A partir do modelo obtido, foi possivel gerar a superficie de resposta para a

absor¢do de gordura, apresentada na Figura 5, que permite visualizar as melhores
condigbes para esta propriedade estudada.
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Figura 5. Superficie de resposta para a absorgéo de gordura como fungao do teor

de sal e goma guar.
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A superficie de resposta indica que utilizando valores intermediarios das duas
variaveis estudadas, o maior valor de absorgédo de gordura foi alcangado. Por isso, para
diminuir a absorg¢ao de gordura recomenda-se a utilizagdo dos pontos extremos, como por
exemplo, altos niveis das duas variaveis, altos niveis de uma variavel e baixo da outra, ou
baixos niveis das duas variaveis.

Do ponto de vista econdmico e nutricional, a absor¢gdo de gordura em produtos
fritos tem um papel critico. A absor¢gao de gordura aumenta os custos de produgao e
diminui a vida de prateleira devido a rancidez oxidativa do dleo presente nos noodles (Wu
et al., 2006). Além disso, por ser um produto frito, contém alto teor de dleo residual e
compostos derivados de dleos, acarretando preocupagdo com relagdo a saude, ja que o
consumo excessivo de gordura, especialmente gordura saturada, esta relacionado com
problemas de obesidade, doengas cardiovasculares e outros problemas de saude (Goel et
al., 1999; Saguy e Dana, 2003).

O conteudo de gordura de noodles instantdneos comerciais se encontra na faixa
de 16-24 % (Wu et al.,, 2006). Os macarrdes instantaneos obtidos neste processo se
encontram nessa faixa.

Yu e Ngadi (2004) estudaram a influéncia da adicdo de agua (27,3 — 40,7 %),
goma guar (0 -0,37 %) e amido de batata (0 -9,2 %) na absor¢do de 6leo de macarrdo
instantaneo. Eles concluiram que a goma guar, por ser um hidrocoloide, reduz a absorgao
de Oleo a baixos teores de umidade (<35 %), enquanto que ao aumentar os niveis de
agua (>0,35 %), os macarrées apresentaram um efeito contrario. Os autores também
reportaram que ao aumentar os niveis de amido, quando utilizados baixos teores de goma
(<0,3 %), houve também uma diminuigéo na absorgéo de 6leo, enquanto que ao aumentar

os niveis de goma (> 0,3 %), observaram um aumento na absor¢&o de dleo.

3.3.5. Firmeza

Os resultados apresentados na Tabela 9 para a firmeza sdo a média aritmética de
7 repeticdes. Estes valores foram utilizados nas analises estatisticas para verificar os
efeitos das variaveis independentes sobre a firmeza. Os macarrdes instantdneos
apresentaram valores de firmeza entre 84,15 g a 115,58 g como valores minimo e
maximo, respectivamente, para os 12 ensaios. Na analise de variancia (ANOVA) obteve-
se um coeficiente de variagao (R2) igual a 68,25 e um valor de Fcuago 1,9 vezes maior

que O Fiapeiado, @ 10% de significancia.
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Em vista dos resultados obtidos na analise de variancia, foi possivel apresentar o
modelo para uso com os valores codificados (-a a +a) das variaveis independentes
(Equacgéao 10), que mostra a possibilidade da firmeza ser estimada em fungéo do sal e
goma guar adicionados na produgdo de macarrdo instantadneo desde que estas variaveis
sejam analisadas nas faixas de variagdo utilizadas neste estudo. Observa-se que a
equacgao que explica estatisticamente a firmeza é quadratica, sendo os fatores da adigao

de sal linear e o de interagao nao significativos e eliminados apds o ajuste.
Firmeza (gf) = 85,62+8,30*S?+5,57*GG+10,52*GG> (Equagio 10)

onde:
S = Teor de sal (%)
GG= Teor de goma guar (%)

A partir do modelo obtido, foi possivel gerar a superficie de resposta para a
firmeza, apresentada na Figura 6, que permite visualizar as melhores condi¢des para esta
propriedade tecnoldgica estudada.
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Figura 6. Superficie de resposta para a firmeza em funcao do teor de sal e goma

guar
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Na Figura 6 pode ser observado que a menor firmeza foi obtida com teores
intermediarios das duas variaveis, enquanto que os maiores valores de firmeza foram
obtidos quanto utilizados os valores nos niveis extremos da goma guar, como por
exemplo, niveis maximos da goma guar e niveis baixos ou altos de sal, ou niveis baixos
de goma guar e niveis altos e baixos de sal. Desta forma pode ser observado que a goma
guar teve maior influéncia quando analisada a firmeza de macarrdes instantaneos.

No entanto, ao utilizar niveis altos e baixos de sal, com niveis altos e baixos de
goma guar, os macarroes também apresentaram valores altos de firmeza (ndo os maiores
valores). A diferenca nos valores da firmeza pode ser explicada devido as intereagdes
entre os componentes do macarrdo instantédneo. Quando utilizado baixos teores de sal e
altos de goma guar, as ligacdes de hidrogénio da goma com os componentes da farinha
sdo maiores. Ao adicionar sal a formulagao, pode existir uma competicdo entre os enlaces
de hidrogénio e ibnicas, diminuindo a firmeza dos macarrées. Por outro lado, ao adicionar
altos teores de sal, as forgas iGnicas fortalecem o gluten da farinha de trigo, melhorando
as propriedades de textura, aumentando assim a firmeza dos macarrdes.

A firmeza é uma qualidade muito subjetiva, dependendo dos habitos, costumes e
culturas das pessoas. Em todos os paises varia o tipo de produto ideal aceito pelos
consumidores. Por exemplo, nos paises asiaticos, um dos alimentos mais consumidos
sdo os noodles que sao elaborados com farinha de trigo comum, agua e sal ou sais
alcalinos. No Japao, os consumidores preferem noodles com uma textura mais macia,
mais elasticos, lisos e com uma aparéncia clara e translicida, enquanto que na China os
consumidores preferem os noodles com uma estrutura mais firme e compacta e com uma
aparéncia menos transliucida e mais amarela devido a adigdo de sais alcalinos (Hou,
2001). O consumo de noodles no Brasil ainda esta em crescimento, no entanto ja existe
um perfil entre os consumidores, os quais preferem um macarrao com menos firmeza.

A adicao de 1-3 % de sal a massa dos noodles ajuda a melhorar as propriedades
viscoelasticas da massa (melhora a textura) e também ajuda na estrutura interna da
massa proporcionando uma aparéncia mais uniforme e macia (Hou, 2001).

Yu e Ngadi (2004) estudaram a influéncia da adicdo de agua (27,3-40,7 %), goma
guar (0,03-0,37 %) e amido de batata (0,8-9,2 %) na textura de macarrdes instantaneos.
Ao aumentar os teores de agua, goma guar e amido, a elasticidade e a extensibilidade do

macarrao instantadneo cozido aumentou significativamente. Neste trabalho, foi observado
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que em niveis altos de goma guar, junto com niveis altos de sal, a firmeza dos macarrbes
aumenta consideravelmente. No entanto, em valores médios das duas variaveis
estudadas, foram alcangados os menores valores de firmeza.

Outros autores estudaram o efeito da adigao de farinha de arroz pré-gelatinizada,
vital gluten e goma guar nas propriedades de textura de macarrao feito a base de farinha
de arroz. A adigdo de goma guar resultou em efeitos significativos nas propriedades de
textura. A média do valor da firmeza aumentou significativamente ao aumentar os niveis
de goma guar de 0,5-2 %. Este aumento pode ser explicado pelas forgas que ligam a

parte hidrossoluvel do amido aos hidrocoldides (Raina et al., 2005)

4. CONCLUSOES

Com este estudo foi possivel encontrar uma relagéo entre a absorgdo de agua
obtida no farindgrafo com a adicdo de agua otima necessaria para a produgéo de
macarrdo instantineo de boa qualidade. As superficies de resposta indicaram que a
absorgao de agua da massa foi menor quando utilizados valores baixos de gomar guar e
altos de sal. A adicdo de goma guar e sal a formulagdo de macarrdo instantaneo
alteraram as propriedades da massa e a qualidade do produto final. Na andlise de
absor¢do de gordura, os maiores valores foram obtidos quando utilizados valores médios
das duas variaveis, no entanto, os menores valores de absorcdo de gordura foram
alcangados ao utilizar os niveis extremos, ou seja, ao utilizar altos niveis de uma variavel
e baixos da outra ou vice versa, ou altos ou baixos niveis das duas variaveis. Por outro
lado, os menores valores de firmeza foram obtidos com teores intermediarios das duas
variaveis, enquanto que os maiores valores de firmeza foram obtidos quanto utilizados os
valores nos niveis extremos da goma guar, como por exemplo, niveis maximos da goma
guar e niveis baixos ou altos de sal, ou niveis baixos de goma guar e niveis altos e baixos
de sal.

Sendo assim, para dar continuidade aos seguintes capitulos deste estudo, foi
escolhido um ponto 6timo com 0,22 % de goma guar e 2 % de sal que resultam em
macarrdes instantdneos com a textura numa faixa intermediaria e um teor de gordura

moderadamente mais baixo.
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CAPITULO 3: Adigao de 3 fontes diferentes de amido resistente em macarrao

instantaneo: propriedades reolégicas e tecnolégicas
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Resumo

A preocupagcao com o consumo excessivo de gordura e carboidratos tem
provocado tentativas de aumentar o consumo de fibras. Uma alternativa tem sido o
desenvolvimento de novos produtos que empreguem novos ingredientes que possam
atuar incrementando o valor nutricional e funcional de alimentos tradicionais. O objetivo
deste trabalho foi avaliar as propriedades fisicas, fisico-quimicas e reoldgicas da mistura
de farinha de trigo com trés diferentes tipos de amido resistente comercial: Hi Maize 260
(HM) (AR2, amido resistente isolado industrialmente), Promitor (Prom) (AR3, gelatinizado
e retrogradado) e farinha de banana verde (Ban) (AR2, amido resistente presente na
forma natural) e estudar as propriedades tecnolégicas e nutricionais de macarrbes
instantaneos funcionais com a adi¢cao de 10 % de cada amido resistente. A cor, o teor de
amido resistente, as propriedades de viscosidade de pasta e as propriedades térmicas
foram analisadas nas matérias-primas e nas misturas. Nas propriedades reoldgicas foram
analisados os parametros obtidos no farinégrafo e extenségrafo Brabender. Os macarroes
foram obtidos pelos processos de fritura convencional (a pressdo atmosférica e 150 + 3
°C) e a vacuo (pressao de -0,8 bar e 110 + 3 °C) em diferentes tempos de fritura (30, 60,
90 e 120 para o processo de fritura convencional e 30, 60, 90, 120 e 150 s para o
processo de fritura a vacuo), e foram caracterizados quanto ao teor de umidade final, a
absorgao de gordura e ao teor de amido resistente. J4 os macarrdes obtidos apds 90 s de
fritura no processo convencional e apés 120 s no processo a vacuo, foram analisados,
além das outras analises, quanto a firmeza e a cor instrumental. Os resultados obtidos
mostraram que o Promitor apresentou o maior teor de amido resistente (62 %), quando
comparado ao Hi Maize (44 %) e a farinha de banana verde (45 %). Os resultados obtidos
na analise reolégica mostraram que as misturas HM10 e Prom10 nao afetaram
significativamente as propriedades viscoelasticas da massa, quando comparados com a

mistura Ban10, que afetou negativamente as propriedades, especialmente a estabilidade
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da massa e o indice de tolerancia a mistura. De uma forma geral, a formulagéo de
macarrdo instantdneo Prom10 apresentou as melhores propriedades tecnologicas nos
dois processos apresentando os menores valores de absorgdo de gordura os maiores
valores de firmeza, quando comparado com as outras formulagdes. O processo de fritura
a vacuo apresentou-se vantajoso na produgdo de macarrdo instantaneo, pois a absorg¢ao
de 6leo foi menor do que quando obtida pelo processo de fritura convencional em todos
os tempos de fritura. No entanto, os resultados obtidos ndo foram suficientemente
satisfatérios devido a porcentagem de reducdo de gordura ter sido pequena quando
utilizou-se a tecnologia a vacuo. Concluindo, foi possivel obter macarrdes instantaneos
funcionais com as trés formulagdes diferentes, pois as amostras apresentaram um teor de
amido resistente maior que 3 %, podendo ser declarados como fonte de fibra pela

legislagao Brasileira.

1. INTRODUGAO

Os noodles instantadneos também conhecidos, como macarrao instantaneo, foram
desenvolvidos no Japao pelo empresario Momofuku Ando no ano 1958. Hoje em dia, o
mercado do macarrdo instantdneo apresenta uma alta taxa de crescimento de 5 % ao
ano. O aumento na produgdo e no consumo de macarrao instantaneo deve-se ao fato de
ser um produto barato e de conveniéncia. No entanto, o0 macarrao instantaneo, por ser um
produto frito, contém alto grau de 6leo residual.

Atualmente, existe uma grande preocupacdo com a saude relacionada ao
consumo de alimentos com alto teor de gordura e a baixa ingestao de fibras, vitaminas e
minerais. Na tentativa de se elevar o consumo desses nutrientes, varias alternativas tém
sido propostas, dentre elas o desenvolvimento de novos produtos que empreguem novos
ingredientes que possam atuar elevando o valor nutricional e funcional de alimentos.

O amido resistente (AR) é um polissacarideo que nao fornece glicose ao
organismo, ele resiste a digestdo enzimatica no intestino delgado, mas é fermentado no
colén pela microflora bacteriana para produzir gases e acidos graxos de cadeia curta,
principalmente. Devido a esta caracteristica, considera-se que os efeitos do amido
resistente sejam, em alguns casos, comparaveis aos da fibra alimentar e, por este motivo,
normalmente é considerado como um componente desta (Champ e Faisant, 1996).

O consumo de amido resistente também tem sido associado a redugdes nos niveis

do colesterol LDL (lipoproteina de baixa densidade) e de trigliceridios na hiperlipidemia
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(Jenkins et al., 1988). Adicionalmente, o consumo de amido resistente contribui para: o
aumento do volume fecal, modificagao da microflora do célon, pois atua como prebiético e
reducdo do risco de cancer de colon (Yue e Wang, 1998). O uso de amido resistente
altera positivamente a velocidade de digestdo dos alimentos, pois a digestdo lenta do
amido resistente ajuda em aplicacdes de controle de liberagdo de glicose, especialmente
em pessoas diabéticas. O periodo de digestdo acima de 5 a 7 h reduz a glicemia e a
insulinemia pos-prandial, além do aumento no periodo de sensagcdo de saciedade
(Sajilata et al., 2006; Fuentes-Zaragoza et al., 2010).

Varios tipos de amido resistente tém sido identificados. De acordo com Englyst et
al. (1992) e Gray (2006) o amido resistente pode ser classificado dependendo da natureza
do amido e do tipo de alimento. Desta forma, o amido resistente pode ser classificado em
quatro tipos.

AR1: sdo granulos de amido fisicamente inacessiveis encapsulados na matriz do
alimento, fundamentalmente por causa das paredes celulares e proteinas, pertencendo a
este grupo os graos inteiros ou parcialmente moidos de cereais, as leguminosas e outros
materiais contendo amido nos quais o tamanho ou a sua composicdo impedem ou
retardam a ac&o das enzimas digestivas.

AR2: sdo granulos nativos, que sdo altamente resistentes a digestado pela enzima
a-amilase, presentes especialmente em banana verde, batata crua e amidos com alto teor
de amilose.

AR3: é formado apds a retrogradagdo do amido devido ao resfriamento e
envelhecimento do gel, formando uma estrutura parcialmente cristalina, insoluvel e
resistente & digestao enzimatica, porém diferente da conformaco inicial. E o mais comum
€ 0 mais importante do ponto de vista tecnoldgico.

AR4: é o amido modificado quimicamente.

Em comparagéo com as fibras tradicionais, como as de graos inteiros, os farelos, e
as fibras de frutas, o amido resistente apresenta varias vantagens nas propriedades
tecnoldgicas, pois modifica menos as caracteristicas dos produtos devido a sua cor
branca e sua baixa capacidade de retengdo ou absor¢cdo de agua, obtendo-se produtos
com melhores propriedades sensoriais € mais aceitos pelos consumidores (Sanz et al.,
2008, Baixauli et al., 2008). Varios pesquisadores tem utilizado diferentes tipos de amidos

resistentes para aumentar o valor nutricional de massas alimenticias (Sozer et al., 2007;
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Hernandez-Nava et al., 2009; Ovando-Martinez, et al., 2009), porém, nao foram
encontrados estudos de adicdo de amido resistente na producdo de macarréo
instantaneo.

Por outro lado, o amido resistente pode ser sensivel aos tratamentos térmicos
pelos quais os alimentos passam ao serem processados, como cozimento, fritura,
secagem, etc.. Por isso, existe a importdncia de se testar novas tecnologias no
processamento de alimentos com amido resistente.

A fritura € um dos processos mais comuns e populares utilizados na industria de
alimentos e consiste em imergir e cozinhar alimentos em éleo quente. A fritura envolve a
transferéncia de massa e calor, e inclui uma série de interacbes entre o alimento e o meio
de fritura (Saguy e Dana, 2003). Do ponto de vista do consumidor, alimentos submetidos
ao processo de fritura apresentam caracteristicas sensoriais muito agradaveis (Saguy e
Dana, 2003).

A fritura a vacuo é uma forma de cozimento, que aumenta a qualidade dos
alimentos desidratados por fritura. Neste processo durante a fritura do alimento é
realizado o vacuo, o que provoca a diminuicao do ponto de ebulicdo da agua presente no
produto. A auséncia de ar durante a fritura inibe algumas reagdes, como a oxidagao
lipidica e o escurecimento enzimatico, preservando de melhor maneira a cor e os
nutrientes presentes nos alimentos fritos (Fan et al., 2005).

Varios estudos tém demonstrado a diminuicdo na absorcdo de dleo, maior
conservagdo das propriedades dos alimentos e a reducdo de compostos indesejaveis
devido a degradagao do 6leo em alimentos fritos sob condi¢des de vacuo (Garayo e
Moreira, 2002; Fan et al., 2005; Granda e Moreira 2005; Mariscal e Bouchon, 2008; Da
Silva e Morreira 2008; Nunes e Moreira 2009; Dueik et al., 2010; ). Os trabalhos cientificos
encontrados na literatura sobre fritura a vacuo tratam sobre chips de batatas ou de frutas
(Garayo e Moreira, 2002; Fan et al., 2005; Granda e Moreira 2005; Mariscal e Bouchon,
2008; Da Silva e Morreira 2008; Nunes e Moreira 2009; Dueik et al., 2010; ), visando-se a
reducdo de dleo e a conservacao da aparéncia e dos nutrientes no produto final, enquanto
que trabalhos sobre macarrao instantaneo, produzidos com fritura a vacuo, nao foram
encontrados na literatura.

O objetivo foi estudar a mistura de farinha de trigo com trés amidos resistentes
comerciais diferentes: Hi Maize 260 (AR2, amido resistente isolado industrialmente),

Promitor (AR3) e farinha de banana verde (AR2, amido resistente presente na forma

64



Capitulo 3

natural) nas propriedades fisicas, fisico-quimicas e reoldgicas, e estudar a produgado de
macarrdes instantaneos funcionais com a adicdao de 10 % dos trés diferentes tipos de
amido resistente, obtidos pelos processos de fritura convencional (a pressao atmosférica)
e a vacuo, na absorgao de gordura, na firmeza, na cor instrumental e no teor de amido

resistente.
2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material

As matérias-primas utilizadas neste estudo foram: farinha de trigo (Propan 50),
fornecida pela empresa Bunge (S&o Paulo, Brasil), Amido Resistente Hi Maize 260 (HM)
fornecido pela Empresa National Starch (Sdo Paulo, Brasil), Amido Resistente Promitor
(Prom) fornecido pela Empresa Tate & Lyle (S&o Paulo, Brasil), farinha de banana verde
comercial (Ban) (cultivar nanica verde, seca e moida), fornecida pela Empresa Belo Vale
Industria de Alimentos Ltda. (Sao Paulo, Brasil), goma guar (Grindsted® Guar 250),
fornecido pela empresa Master Sense (Jundiai, Brasil) e sal comum. A gordura utilizada
para a fritura foi gordura de palma 370 F fornecida pela Empresa Agropalma (S&o Paulo,

Brasil).
2.2. Métodos

2.2.1. Composicao centesimal das matérias-primas

As matérias primas foram caracterizadas quanto a sua composi¢cao centesimal.
Todas as analises foram realizadas em triplicata: (i) umidade, segundo o método oficial n°
44-15 da AACC (1995); (ii) gordura, segundo o método oficial n°® 30-10 da AACC (1995);
(iii) proteina, segundo o método oficial n° 46-13 da AACC (1995); (iv) cinzas, segundo o
método oficial n°® 08-10 da AACC (1995) e (vi) carboidratos por diferenca.

2.2.2. Propriedades fisicas e fisico-quimicas

O teor de amido resistente das matérias-primas foi determinado segundo a
metodologia enzimatica proposta por Goii et al. (1996). As analises foram realizadas em
quadruplicata.

A cor das matérias-primas e das misturas: farinha de trigo + 10 % Hi Maize 260
(HM 10), farinha de trigo + 10 % Promitor (Prom 10) e farinha de trigo + 10 % farinha de
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banana verde (Ban 10) foi avaliada instrumentalmente utilizando-se colorimetro, modelo
COLOR QUEST Il (HUNTERLAB). A determinagao baseou-se nos sistemas CIEL*C*h
(representacéo polar do sistema L*a*b*). No sistema L*C*h, o croma (C*) e o angulo de
tonalidade (h) foram determinados pelas Equagdes 1 e 2, respectivamente. As condigbes
de teste foram: iluminante D65, angulo de visao de 10°, calibragdo “Reflectance Specular
Included” (RSIN).

C* = 4/(a*)* + (b*)° (Equagéo 1)

h,, =tan™'(b * / a*) (Equagéo 2)

As caracteristicas de viscosidade de pasta das matérias-primas e das misturas HM
10, Prom 10 e Ban 10 foram determinadas com o analisador rapido de viscosidade (RVA -
Rapid Visco Analyser) (Warriedwood, Australia), utilizando o programa Thermocline for
Windows versao 2.3. (Newport Scientific Pty Ltd) (Warriedwood, Austrdlia), segundo a
metodologia oficial n°. 162 da ICC (1995), utilizando o programa Standard 1. Foram
adicionados 25 mL de agua destilada em quatro gramas de farinha (corrigido para a base
de 14% de umidade). A mistura foi agitada a 960 rpm por 10 segundos e, a seguir, a 160
rom até o término do processo. O perfil de temperatura padrao consistiu de uma
temperatura inicial de 50 °C, mantida por 2 minutos sendo aumentada até a temperatura
de 95 °C, permanecendo constante por 3 minutos. O resfriamento ocorreu até atingir a
temperatura final de 50 °C. Os parametros avaliados foram: temperatura de pasta,
viscosidade maxima (cp), viscosidade minima a temperatura constante (95 °C) (cp),
viscosidade final (cp), breakdown (cp) e setback (cp).

As propriedades térmicas da farinha de trigo e das misturas HM10, Prom10 e
Ban10 foram determinadas, em ftriplicata, utilizando-se calorimetro diferencial de
varredura (DSC SHIMADZU-TAG0) (Kyoto, Japao), seguindo a metodologia proposta por
Paredes-Lépes et al. (1994) com algumas modificagdes. Foram pesados 3 mg de amostra
em capsulas de aluminio e adicionados de 7 pL de agua deionizada. As capsulas foram
seladas hermeticamente e apds a pesagem foram mantidas em temperatura ambiente por
1 h antes da analise. Foi utilizada uma capsula de aluminio vazia como referéncia.
Empregou-se uma taxa de aquecimento de 10 °C/min, varrendo uma faixa de temperatura
de 30 °C a 130 °C. O sistema foi calibrado com indio (AH de fusdo de 28,71 J/g e ponto

66



Capitulo 3

de fusdo de 156,6 °C) com elevada pureza (99,9 %) e agua deionizada (AH de fusao de
335 J/g e ponto de fusdo de 0,01 °C). Os valores de temperatura de inicio (To) (°C),
temperatura de pico (Tp) (°C ) e temperatura final de gelatinizagéo (Tf) (°C), bem como os
valores de entalpia (AH) (J/g) foram obtidos a partir dos termogramas das amostras

analisadas utilizando o Universal Analyzer TA Software.

2.2.3. Propriedades reoldgicas

A farinha de trigo e as misturas HM10, Prom10 e Ban10 foram caracterizadas

quanto a suas propriedades reoldgicas:

Farinografia

A capacidade de absorgao de agua e as propriedades farinograficas das amostras
foram determinadas pelo farindgrafo Brabender (Duisburg, Alemanha), segundo o método
oficial n® 54-21 da AACC (1995). Os parametros obtidos a partir do farinograma foram:
absorcéo de agua (%), tempo de chegada (s), tempo de desenvolvimento da massa (s),

tempo de saida (s), estabilidade (min) e indice de tolerancia a mistura (UF).

Extensografia

As propriedades extensograficas das amostras foram determinadas segundo o
método oficial n° 54-10 da AACC (1995), utilizando-se o extenségrafo Brabender
(Duisburg, Alemanha). Os parametros avaliados foram: resisténcia a extensdo ou

elasticidade (UE), resisténcia maxima (UE), extensibilidade (mm) e niumero proporcional.

2.3. Processamento para obtencao do macarrao instantaneo

Na formulagdo, além da farinha de trigo, agua e amido resistente, foram
adicionados sal (2 %) e goma guar (0,22 %) (em base farinha), valores obtidos no capitulo
2. A farinha de trigo foi misturada com cada amido resistente em batedeira planetaria por
15 minutos. O sal e a goma guar foram dissolvidos na agua e foram incorporados a
mistura da farinha de trigo com amido resistente mantendo por 15 minutos no misturador
do equipamento Piuno Nuova (Asti, Itdlia). Apdés a mistura, a massa passou por um
descanso de 5 minutos. Logo, a massa foi laminada no cilindro do mesmo equipamento e,
uma vez obtida a espessura desejada (1,2 mm), a lamina da massa passou pelo cortador

com largura 0,9 mm para obter o formato tipo talharim. Em seguida, os macarrbes
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passaram para o processo de cozimento a vapor, que foi realizado em forno combinado
marca Pratica modelo EC-3 (Pouso Alegre, Brasil) por 6 min até atingir a gelatinizagao
completa do amido. Depois, os macarrbes foram pesados em porgdes de
aproximadamente 50 g e 15 g para o processo de fritura convencional e a vacuo,
respectivamente. Foi utilizada gordura de palma, e para os dois processos, a gordura foi
mantida na temperatura desejada por 1 hora antes da fritura para garantir que a
temperatura da gordura estivesse equilibrada, seguindo a descrigdo de Garayo e Moreira
(2002) e Mariscal e Bouchon (2008).

Para o processo de fritura convencional (a pressao atmosférica) foi utilizada uma
fritadeira com capacidade de 4 L marca Gastromac (Caxias do Sul, Brasil). Os macarrbes
ja pesados (50 g) foram colocados numa cesta com tampa de ago inox e submergidos no
6leo quente a 150 °C £ 3 °C. Uma vez alcangado o tempo de fritura, os macarrées foram
retirados da gordura, submetidos a um jato de ar produzido por um ventilador e colocados
sobre papel toalha para retirada do excesso de éleo.

Para o processo de fritura a vacuo foi utilizada uma fritaderia a vacuo marca
Gastrovac (Barcelona, Espanha) com capacidade de 10 L. No entanto, foi colocada
unicamente quantidade suficiente de gordura para cobrir a cesta de ago inox
(aproximadamente 4 L). O nivel maximo de vacuo conseguido com este equipamento foi
de -0,8 bar, e esse valor foi utilizado para processar todos os ensaios. Os macarroes ja
pesados (15 g) foram colocados numa cesta de ago inox e pendurados na tampa da
fritadeira a vacuo. A tampa foi colocada e o sistema foi despressurizado. Quando a
pressao absoluta de -0,8 bar foi alcancada, a cesta com a amostra foi abaixada e imersa
no 6leo quente a 110 °C £ 3 °C. Finalizado o tempo de fritura, a cesta foi levantada, e
depois de 30 s o sistema foi pressurizado. As amostras foram rapidamente tiradas da
cesta e os macarrbes foram submetidos a um jato de ar produzido por um ventilador e
colocados sobre papel toalha para retirada do excesso de 6leo da superficie.

Os macarrdes foram fritos por periodos de tempos de 30, 60, 90 e 120 s para o
processo de fritura convencional e de 30, 60, 90, 120 e 150 s para o processo de fritura a

vacuo.

2.3.1. Metodologias utilizadas na caracterizagcao do macarrao instantaneo

Os macarrdes obtidos nas diferentes formulacdes fritos nos tempos de 30, 60, 90,

120 e 150 s foram caracterizados quanto a absorcdo de 6leo de acordo com o método

68



Capitulo 3

oficial n°® 30-25 da AACC (1995), teor de umidade segundo o método oficial n® 44-15 da
AACC (1995) e teor de amido resistente utilizando-se a metodologia proposta por Goni et
al. (1996).

Os macarrdes obtidos no tempo de 90 s para a fritura convencional e de 120 s
para a fritura a vacuo foram caracterizados, além das analises descritas acima, quanto a
sua cor utilizando-se colorimetro Hunter Lab, e quanto a sua textura, onde foi analisada a
forca de quebra e pegajosidade, com probes, A/ILKB e HD/PFS, respectivamente,
utilizando-se texturémetro TA-XT2i (Stable Micro Systems, Inglaterra), com carga maxima
de 50 kg, equipado com software Texture Expert para analise dos dados. Foram
realizados 7 repeticbes para cada ensaio e para cada probe. As condi¢des utilizadas na
analise de forca de quebra foram as especificadas na metodologia oficial n® 16-50 da
AACC (1995). As especificagbes para a analise de pegajosidade foram seguidas de
acordo com manual do fabricante.

Para a fritura a convencional foram escolhidos os macarrbes obtidos apds 90 s
para as analises de cor e textura, pois, além de ser o tempo utilizado industrialmente, as
amostras apresentarem umidade abaixo de 5 %. No caso da fritura a vacuo, foram
escolhidos os macarrées obtidos apés 120 s de fritura a vacuo devido a umidade final dos
produtos (as amostras com 90 s de fritura apresentaram ainda uma umidade alta >5 %).

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente por ANOVA e pelo teste
de Tukey, utilizando-se o programa Statistica 5.0 (Stat Soft, Inc., Tulsa, OK, EUA),
objetivando a identificagdo da existéncia de diferenga significativa (p < 0,05) entre as

amostras e processos.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composicao centesimal

A composigao centesimal das matérias-primas, farinha de trigo, Hi Maize, Promitor

e farinha de banana verde esta apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Composi¢céo centesimal das matérias-primas

Componente (%) Farinha de Hi Maize Promitor Farinha de
trigo banana verde
Umidade* 13,04 + 0,078° 11,44 + 0,03° 10,16 + 0,07° 8,91 + 0,051¢
Gordura* 0,77 0,037b 0,12 + 0,002° 0,08 + 0,002d 0,36 + 0,005°
Proteinas* 10,74 + 0,201° 0,70 + 0,002° 0,13 ¢ 0,001d 4,99 + 0,018b
Cinzas* 0,45+ 0,004b 0,18 + 0,004° 0,11+ 0,007d 3,16 + 0,028°
Carboidratos** 71,50 87,56 89,52 82,58

*Média de 3 determinagdes

** Calculado por diferenca

Médias com letras distintas na mesma linha demonstram diferengas estatisticamente significativas entre
as amostras pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os resultados da composicao centesimal da farinha de trigo apontam que a
mesma apresenta um elevado teor de carboidratos, predominantemente amido, um teor
médio de proteinas e baixo teor de cinzas. O teor de umidade da farinha de trigo foi de
12,61 % estando dentro do limite estabelecido pela Resolugao RDC n° 263, de 22 de
setembro de 2005 da Anvisa (Brasil, 2005) que determina que o teor de umidade da
farinha ndo deve exceder 15 %, pois influencia na conservagao da qualidade, sendo um
dos principais fatores de aceleracdo das reagdes quimicas e enzimaticas e de
crescimento de microrganismos.

Através da Instru¢do Normativa n° 8, de 02 de junho de 2005 (BRASIL, 2005), a
farinha de trigo pode ser classificada em farinha de trigo Tipo 1 por apresentar um
conteudo de cinzas inferior a 0,8 % e um teor de proteinas maior que 7,5 %. Segundo
Hoseney (1998) a farinha de trigo apropriada para a produgcdo de macarrao instantaneo
deve conter um teor de proteina entre 9,5 % a 12 %, pois teores muito altos proporcionam
uma textura muito dura, enquanto que teores de proteina muitos baixos proporcionam
baixa tolerancia ao cozimento.

Na Tabela 1, verifica-se que o teor de umidade encontrado nas amostras Hi Maize,
Promitor e farinha de banana verde foi de 11,44 %, 10,16 % e 8,91 %, respectivamente, e
encontram-se dentro do padrédo ANVISA (2005) que exige o0 maximo de 15 % de umidade
em farinhas e amidos.

Nao foi possivel conseguir dados de composicao centesimal do Hi Maize e
Promitor na literatura. Muitos autores utilizaram os amidos resistentes para desenvolver

novos produtos, porém, os autores ndo colocaram a analise de composi¢cdo centesimal,
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unicamente avaliaram a reologia da massa ou as caracteristicas do produto final (Sozer et
al., 2007; Sanz et al., 2008a; Sanz et al., 2008b; Baixauli et al., 2008).

Na farinha de banana verde, o valor médio de extrato etéreo (gordura) foi 0,36 %,
valor inferior aos reportados por outros autores, como Borges et al. (2009) e Fasolin et al.
(2007), que reportaram valores de 0,68 % e 1,89 %, respectivamente. No entanto, o teor
de proteina bruta encontrado neste trabalho, de 4,99 % foi semelhante aos resultados
encontrados pelos autores Borges et al. (2009) e Fasolin et al. (2007) que reportaram
valores de 4,5 % e de 4,54 % de proteina, respectivamente. Quanto as cinzas, o valor
médio encontrado neste trabalho foi 3,16 %, enquanto que pelos autores Borges et al.
(2009) e Fasolin et al. (2007) foi de 2,59 e 2, 62%, respectivamente. As cinzas
representam os minerais presentes no material, como, potassio, ferro e célcio, magnésio,

enxofre e nitrogénio (Fasolin et al., 2007; Borges et al., 2009).

3.2. Teor de amido resistente

O teor de amido resistente (AR) das matérias-primas esta apresentado na Tabela

Tabela 2. Teor de amido resistente presente nas matérias-primas: farinha de trigo, Hi

Maize (HM), Promitor (Prom) e farinha de banana verde (Ban).

Amostra Amido resistente Amido resistente
teérico’ (% de TDF) experimental** (% AR)
Farinha de trigo - 2,13+ 0,33°
Hi Maize 60 44,34 + 1,85°
Promitor 60 62,34 + 2,80°
Farinha de banana verde - 45,70 + 0,91b

*Média de 4 determinagdes

'Dados obtidos pelas empresas fornecedoras em % de fibra total alimentar (TDF)

?Dados obtidos experimentalmente neste estudo em % de amido resistente, seguindo a metodologia de
Goii et al. (1996).

Médias com letras distintas na mesma coluna demonstram diferencas estatisticamente significativas
entre as amostras pelo teste de Tukey (p<0,05).

Com relagéao a farinha de trigo, outros autores reportaram teores de AR em farinha
de trigo menores que os encontrados neste trabalho (2.13 + 0.33 %). Tharanathan e
Tharanathan (2001) reportaram um teor de amido resistente de 0,8 % em farinha de trigo.
Ja Goni et al. (1996) reportaram valores de AR entre 1,63 % e 1,93 %.

A amostra Hi Maize ¢ um amido resistente tipo 2 (AR2) obtido de amido de milho

com alto teor de amilose. Segundo as especificagbes do fabricante, este amido resistente
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deveria apresentar em torno de 60 % de fibra alimentar (TDF - Total Dietary Fiber), no
entanto, com a metodologia utilizada, foi possivel determinar unicamente 44,34 % de
amido resistente. Isto se deve as diferentes fontes botanicas que podem variar em cada
lote produzido. Almeida (2006) ao utilizar Hi Maize 260 na produgéo de pao com fibras
reportou um valor de amido resistente de 37,98 %.

A amostra Promitor € um amido resistente tipo 3 (AR3), obtido da gelatinizacéo e
retrogradagcao de amido de milho. Nesta amostra foi possivel detectar 62 % de amido
resistente, como especificado pelo fabricante (60 % TDF - Total Dietary Fiber). Os
pesquisadores Maki et al. (2009) utilizaram o amido resistente Promitor e farelo de trigo
para estudar o efeito laxante em adultos. Eles concluiram que o Promitor promove a
regularidade intestinal da mesma forma que a fibra natural, trazendo beneficios para os
consumidores. Para propésito de legislagao, estes amidos sdo quantificados como fibras
alimentares, de acordo com os métodos oficiais 985.29 e 991.43 da AOAC (National
Starch And Chemical, 2005; Yue; Waring, 1998).

Em relacdo a farinha de banana verde, o teor de amido resistente depende da
variedade, maturidade e do método para a obtengao da mesma. Os autores Tribess et al.
(2009) verificaram um teor de AR em farinha de banana verde da variedade Nanicao
(Musa acuminata subgrupo Cavendish) variou de 40,9 % a 58,5 % em base seca,
dependendo da combinagao das condigbes de secagem (temperatura e velocidade do ar).
Ovando-Martinez et al. (2009) reportaram um valor de 42,5 % de AR na farinha de banana
verde da variedade Musa paradisiaca L. obtida pela secagem das fatias da banana verde
descascada a 50 °C em estufa com conveccao de ar. E importante ressaltar que o teor de
amido resistente encontrado na farinha de banana verde neste estudo (45,70 %) é

estatisticamente semelhante ao encontrado na amostra Hi Maize (44,34 %).

3.3. Cor

As médias dos parametros de cor L*, C* e h,, das matérias-primas e das misturas

HM10, Prom10 e Ban10 estdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3. Valores médios dos parametros L*, C* e hy,

L+ c*’ hao'
Farinha 92,36 + 0,46" 9,34 + 0,09 89,32 + 0,26°
Hi Maize 94,19+ 0,25°  4,20+0,04°  -86,24 +0,76°
Promitor 90,38+ 0,60° 9,35+ 0,44° 85,22 + 0,23°
Farinha de banana verde 78,12+ 0,39  10,38+0,11* 78,46+ 0,21
HM10 92,85 + 0,49° 8,75+ 0,10° 89,27 +0,79°
Prom10 92,55 + 0,68° 9,05 + 0,14° 89,19 + 0,33°
Ban10 89,90 + 0,48° 8,55+ 0,18° 87,47 + 0,06°

"Média de 4 determinagdes

L* = Luminosidade

C* = Croma

ha,= &ngulo ab

HM10 = Farinha de trigo + 10 % de Hi Maize

Prom10 = Farinha de trigo + 10 % de Promitor

Ban10 = Farinha de trigo + 10 % de farinha de banana verde

Médias com letras distintas na mesma coluna demonstram diferengas estatisticamente significativas entre
as diferentes amostras pelo teste de Tukey (p<0,05).

A amostra que apresentou uma cor mais clara (valor de L* maior), maior
luminosidade da coloragcdo branca, foi o Hi Maize, enquanto que a farinha de banana
verde apresentou a cor mais escura (L* menor e angulo de tonalidade menor, em
parametros positivos). O valor negativo do angulo h,, na matéria-prima Hi Maize (-86,24),
se deve ao fato de que essa amostra se encontra numa saturagao diferente a das outras
amostras. Ja a farinha de trigo apresentou uma luminosidade intermediaria entre os
valores obtidos na amostra Hi Maize e Promitor.

Ao adicionar 10 % de cada amido resistente na farinha de trigo, observa-se que as
amostras HM 10 e Prom 10 apresentam valores similares, indicando que n&o houve uma
mudang¢a grande na cor da farinha de trigo. No entanto, quando adicionado 10 % de
banana verde (Ban10), a cor da mistura se tornou mais escura (valor de L* menor)
(Tabela 3).

Na producdo de macarrao instantdneo sem adig¢ido de farinhas de outras fontes, a
farinha de trigo apropriada deve apresentar um baixo teor de pigmentos (valor de L* > 90),
por isso a farinha recomendada deve conter baixo teor de cinzas, o que geralmente se
consegue com farinha de baixa extracdo. Mas quando sao adicionados outros
ingredientes a formulagao para dar o apelo de funcional (farelos, fibras e outras farinhas)

a coloragdo do macarrao pode ser mais escura, porém, aceita pelos consumidores.
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3.4. Microscopia de luz polarizada

Na Figura 1 se visualizam as microscopias Opticas em campo claro e com luz

polarizada das matérias-primas com aumento de 100x.

= - T

Figura 1. Microscopias Opticas em campo claro (esquerda) e com luz polarizada (direita)
da farinha de trigo (a), Hi Maize (b), Promitor (c) e farinha de banana verde (d) (aumento
de 100x)
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A microscopia optica de luz polarizada permite ver a cruz de Malta do granulo. O
granulo de amido natural tem uma capacidade limitada de absorver agua fria (30 % do
seu peso em agua). Esta capacidade é controlada pela estrutura cristalina do granulo que,
por sua vez, depende do grau de associagao e arranjo molecular dos componentes do
amido. Quando a suspensdo de amido é aquecida, ocorre uma série de mudancas
irreversiveis nos granulos, e, quando se atinge uma temperatura critica conhecida como
temperatura de pasta, que é especifica para amidos de diferentes origens, as ligagbes de
hidrogénio mais fracas entre as cadeias de amilose e de amilopectina sdo rompidas e os
granulos de amido comegam a intumescer formando solugbes consideravelmente
viscosas.

As mudangas fisicas do amido devido ao inchamento do granulo resultam na
perda da cristalinidade e da birrefringéncia (perda da cruz de Malta). (Hoseney, 1998;
Huber, 2001). Esta caracteristica do amido € muito importante na obtengdo de novos tipos
de farinhas ou amidos, como no caso da farinha de banana verde, porque as
propriedades podem ser alteradas devido as temperaturas utilizadas na etapa de
secagem, sendo recomendado utilizar temperaturas menores que a de gelatinizacdo do
amido.

Na Figura 1, o aumento de 100 vezes permite visualizar as diferengas entre as 4
matérias-primas. Os granulos de amido da farinha de trigo e do HM apresentam uma
forma mais esférica do que os granulos de amido da banana verde que apresentam uma
forma ovalada. Nas microscopias foi possivel visualizar que os granulos da farinha de
banana verde apresentam um tamanho maior. Ja os granulos observados na microscopia
do ARS3 (Promitor) sao bem diferentes aos das outras amostras, pois 0 AR3 € um amido ja
gelatinizado e retrogradado varias vezes, fazendo que o granulo nativo de amido perca a

cruz de Malta e a propriedade de birrefringéncia.

3.5. Propriedades viscoamilograficas

Os resultados obtidos para as propriedades viscoamilograficas da farinha de trigo,
farinha de banana verde e das misturas HM10, Prom10 e Ban10 estdo apresentados na
Tabela 4. E importante ressaltar que as amostras Hi Maize e Promitor ndo apresentaram
nenhuma propriedade viscoamilografica nas temperaturas estudadas, pois esses amidos
apresentam valores de gelatinizacdo acima dos 100 °C, sendo necessario o estudo

dessas amostras com outras tecnologias. No caso, do Promitor (amidos AR3),
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provavelmente as mudancas de fluxos endotérmicos ocorrem acima dos 100 °C devido
aos processos de gelatinizacdo e retrogradagdo na producdo desse tipo de amido
resistente.

O RVA (Rapid Visco Analyser) é um sistema que mede a mudanca de viscosidade
do amido, ou produtos a base de amido, sob condi¢gdes controladas de agitacdo e
temperatura. A curva de viscosidade obtida mostra um rapido aumento durante a fase de
aquecimento devido ao inchamento do granulo de amido. Com temperatura e agitacao
constante, ocorre uma queda da viscosidade em fungdo do rompimento dos granulos de
amido e orientagdo da amilose no sentido da agitacdo. O resfriamento posterior promove
a diminuicdo da energia do sistema e a formacao de ligagcdes de hidrogénio entre as
cadeias de amido, resultando em aumento de viscosidade, também denominado de

retrogradacgao (Huang e Rooney, 2001).
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Tabela 4. Propriedades viscoamilograficas obtidos no RVA

Farinha de

HM10 Prom10 Ban10
banana verde

Parametros Farinha de trigo

Temperatura de pasta (°C)* 71,22 +1,91° 72,65 + 0,05° 77,20 + 4,98° 77,33 +3,21° 71,92 + 0,56°

Viscosidade méx. (cP)* 2264,00 + 34,64° 6886,50 + 34,50 1752,00 + 38,20° 1770,33 + 16,86 2440,33 + 71,02

Viscosidade min. a temperatura

1630,00 + 80,32° 2920,33 +5,77° 1072,67 + 44,29° 1154,00 + 45,92° 1497,00 + 80.32°
constante 95°C (cP)*

Viscosidade final (cP)* 2750,00 + 31,58° 4209,00 + 61,22° 2168,33 + 55,29° 221533 + 40,28° 2928,67 + 44,77°
Breakdown (cP)* 634,00 + 89,40° 3964,50 + 29,50° 679,33+7,09° 616,33+ 30,35° 943,33 + 45,37"
1153,33 +

Setback (cP)* 1288,67 + 56,58 1095,67 + 11,02° 1061,33 + 14,10° 1430,67 + 59,55°

40,67

*Média de 3 determinagdes

HM10 = Farinha de trigo + 10 % de Hi Maize

Prom10 = Farinha de trigo + 10 % de Promitor

Ban10 = Farinha de trigo + 10 % de farinha de banana verde

Médias com letras distintas na mesma linha demonstram diferengas estatisticamente significativas entre as diferentes amostras pelo teste de Tukey (p<0,05).
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De uma forma geral, ao adicionar amidos resistentes ou farinha de banana verde a
farinha de trigo, observou-se uma alteragdo significativa nos valores dos parametros
viscoamilograficos, mudando as propriedades de pasta da farinha de trigo. Isso significa
que cada amido resistente tem seu préprio comportamento e que é importante estudar as
caracteristicas no desenvolvimento de novos produtos.

Quando o amido entra em contato com a agua fria, os granulos incham
ligeiramente (10 a 20%) devido a difusdo e absorgéo de agua nas regides amorfas, mas
esse processo é reversivel pela secagem. No entanto, quando os granulos sao aquecidos
em agua, eles incham irreversivelmente num fendbmeno denominado gelatinizagdo, em
que ocorre a perda da organizacao estrutural (perda da birrefringéncia), com fusao dos
cristais. A gelatinizagdo ocorre inicialmente nas regides amorfas devido a fragilidade das
ligacdes de hidrogénio nessas areas, ao contrario do que ocorre nas regides cristalinas
(Singh et al., 2003). A medida que os granulos continuam se expandindo, ocorre a
lixiviagdo da amilose da fase intergranular para a fase aquosa, resultando no aumento
substancial das propriedades reolégicas do sistema. O conjunto de mudangas que
envolvem a ruptura da estrutura granular, o inchamento, a hidratacdo e a solubilizagdo
das moléculas de amido é definido como o fim da gelatinizagéo (Tharanathan, 2002).

Segundo Singh et al. (2003), quando as moléculas de amido sdo aquecidas em
excesso de agua, a estrutura cristalina é rompida, e as moléculas de agua formam pontes
de hidrogénio entre a amilose e amilopectina, expondo seus grupos hidroxil, 0 que causa
um aumento no inchamento e na solubilidade do grénulo. Esse poder de inchamento e
solubilidade varia de acordo com a fonte do amido, fornecendo evidéncias da interagcao
entre as cadeias de amido dentro dos dominios amorfos e cristalinos. A extensado destas
interacoes é influenciada pela proporcdo amilose:amilopectina e pelas caracteristicas
dessas moléculas (distribuicdo e peso molecular, grau e comprimento de ramificagbes e
conformagdo). A gelatinizagdo geralmente ocorre numa ampla faixa de temperatura
caracteristica para cada fonte de amido (Singh et al., 2003).

As propriedades de inchamento e gelatinizagdo sdo controladas, em parte, pela
estrutura molecular da amilopectina (comprimento de cadeia, extensdo de ramificagao,
peso molecular), composi¢cdo do amido (proporgéo amilose:amilopectina e teor de fésforo)
e arquitetura granular (propor¢ado de regides cristalinas e amorfas). Normalmente, altas
temperaturas de transigdo tém sido associadas a altos graus de cristalinidade, os quais

fornecem a estabilidade estrutural e tornam os granulos mais resistentes a gelatinizagao
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(Singh et al., 2003). Devido a maior importancia da amilopectina na cristalinidade do
granulo de amido, a presenga da amilose reduz o ponto de fuséo das regides cristalinas e
a energia necessaria para o inicio da gelatinizagdo, uma vez que mais energia é
necessaria para iniciar a fusdo na auséncia de regides amorfas ricas em amilose. Essa
correlagado indica que amidos com maior conteudo de amilose, por apresentarem mais
regides amorfas e menos regides cristalinas, apresentam menores temperaturas de
gelatinizacéo.

Os maiores valores das propriedades viscoamilograficas foram da farinha de
banana verde. A suspensao de farinha de banana verde apresentou o maior aumento da
viscosidade em funcdo do aumento da temperatura, quando comparado com as outras
amostras. A alta viscosidade maxima da farinha de banana verde deve-se a presenca de
sais como o fosforo (ver composicao centesimal) e fibra alimentar (Vernaza et al., 2010).

O alto valor de breakdown da pasta da farinha de banana verde gelatinizada indica
uma alta susceptibilidade a acdo mecéanica e ao aquecimento prolongado. Isto pode ser
explicado devido aos enlaces que predominam no granulo de amido serem fracos e,
consequentemente, poderem ser destruidos com mais facilidade. J& na farinha de trigo e
nas misturas HM10, Prom10 e Ban10 o aumento da viscosidade em funcado da
temperatura foi menor, apresentando pastas mais estaveis e com viscosidades mais
baixas, assim como, menos susceptiveis a acdo mecanica.

Ragaee et al. (2006) afirma que altos valores de breakdown estdo associados com
altos valores de viscosidade maxima, o que esta estreitamente relacionado ao poder de
inchamento dos granulos de amido durante o aquecimento. O forte poder de inchamento
de alguns granulos de amido, como o caso do amido presente na farinha de banana
verde, facilita alcangar a viscosidade maxima mais rapido, e de igual forma, esses
granulos sdo mais suscetiveis a apresentar valores de breakdown maiores, porque a sua
forca intermolecular € fraca, deixando os granulos muito sensiveis a agdo mecéanica sob
condicoes de alta temperatura.

A retrogradacao (setback) da farinha de banana verde apresentou um valor mais
alto quando comparado com a farinha de trigo. A retrogradagao se deve a agregagéao e
consequente insolubilizacdo das moléculas do amido. Com o passar do tempo, as
moléculas do amido vao perdendo energia e as ligagbes de hidrogénio tornam-se mais
fortes, assim, as cadeias comegam a se reagrupar num estado mais ordenado. Essa

reorganizagao de cadeias culmina com a formacdo de simples e duplas hélices,
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resultando no enredamento ou na formagédo de zonas de jungdo entre as moléculas,
formando éareas cristalinas. Como a éarea cristalizada altera o indice de refracado, o gel vai
se tornando mais opaco a medida que a retrogradagao se processa (Singh et al., 2003). A
amilose que foi exsudada dos granulos inchados forma uma rede por meio da associagéao
com cadeias que rodeiam os granulos gelatinizados. Como consequéncia, a viscosidade
da pasta aumenta (viscosidade de setback), convertendo-se num sistema viscoelastico
turvo ou em concentragdes de amido suficientemente altas (>6% p/p) num gel elastico
opaco (Lajolo e Menezes, 2006). As caracteristicas de retrogradacdo da amilose e
amilopectina sao cineticamente diferentes. A amilose retrograda mais rapidamente, tendo
forte tendéncia a reagrupar por meio da formagao de pontes de hidrogénio com outras
moléculas de amilose adjacentes, formando estruturas cristalinas de duplas hélices
quando a solugao esfria e se mantém por longo periodo de tempo. Por outro lado, a
amilopectina retrograda numa taxa muito menor durante um longo periodo de tempo, e
sua endoterma de fusdao é menor, aproximadamente, 45°C a 60°C (Singh et al., 2003;
THARANATHAN, 2002). Desta forma, analisando-se os resultados de retrogradacao,
pode-se afirmar sobre a presenga de amilose na farinha de banana verde. Além disso,
varios autores tém relatado teores de amilose presentes na farinha de banana verde em
torno de 20-25% (Mota et al. 2000; Pacheco-Delahaye, 2008).

O comportamento das amostras Hi Maize e Promitor de n&do apresentar nenhuma
propriedade de viscosidade nas condi¢cdes do teste indica que o comportamento desses
amidos € bem diferente ao da farinha de trigo no processamento de alimentos. Também
essa propriedade dos amidos resistentes indica que eles resistem parcialmente, em
baixas temperaturas (<100 °C), tanto as enzimas digestivas humanas, assim como a
condi¢des de processamentos de alimentos.

Ao adicionar 10 % de Hi Maize ou 10 % de Promitor a farinha de trigo, os valores
de temperatura de pasta aumentaram, enquanto que os valores da viscosidade maxima,
viscosidade minima a temperatura constante, viscosidade final e setback diminuiram
significativamente. Isso pode ser explicado devido a estrutura interna dos amidos
resistentes, que sdao mais compactas ou apresentam uma maior cristanilidade, tornando
as misturas mais resistentes ao calor e a acdo mecanica (Lei et al., 2008) e também

porque dilui o amido suscetivel as alteracdes nesta faixa de temperatura estudada.
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3.6. Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

Os valores obtidos na analise de calorimetria diferencial de varredura das
matérias-primas e das misturas HM10, Prom10 e Ban10 estdo apresentados na Tabela 5,
e os termogramas obtidos, na Figura 2 (a) termogramas das matérias-primas e (b)
termogramas das misturas. Como o ocorrido na analise de RVA, as amostras HM e Prom
nao apresentaram nenhuma curva endotérmica na faixa de temperatura estudada (30 a
140 °C).

Tabela 5. Propriedades térmicas obtidas em DSC

To (°C)* Tp (°C)* Tf (°C)* Entalpia (J/g)*
Farinha de Trigo 54,42 +0,38°  60,41+0,42°  66,08+0,14° 4,45 + 0,14%
Farinha de banana verde 62,42 + 0.21° 66,63 + 0.23° 71,24 £+ 0.11° 10,8 £ 0.11°
HM10 53,58 + 0,26° 61,25 +0,21¢ 64,95 + 0,04° 3,90 +0,10°
Prom10 54,69+0,16°  60,81+0,16° 6577 +0,13° 4,70 +0,16™
Ban10 56,05 + 0.12° 61,16 +0.17° 69,40 + 0.15° 5,72 + 0.30°

*Médias de 4 determinacdes

To = Temperatura inicial da gelatinizacdo, Tp = Temperatura de gelatinizagéo,Tf = Temperatura pico e final da
gelatinizacdo e AH= entalpia de gelatinizacao.

HM10 = Farinha de trigo + 10 % de Hi Maize

Prom10 = Farinha de trigo + 10 % de Promitor

Ban10 = Farinha de trigo + 10 % de farinha de banana verde

Médias com letras distintas na mesma coluna demonstram diferengas estatisticamente significativas entre as diferentes
amostras pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 2. Termogramas obtidos no DCS
Neste trabalho a temperatura de gelatinizagao obtida das curvas dos termogramas
do DSC foi definida como a temperatura de pico (Tp) e para a entalpia de gelatinizagao foi

considerada a quantidade de energia requerida da transigdo de estado.

Na Figura 2 (a), observou-se que a farinha de trigo e a de banana verde

apresentaram uma unica transicdo endotérmica correspondente a gelatinizagdo do amido.
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Ja os amidos resistentes Hi Maize e Promitor ndo apresentaram nenhuma curva
endotérmica na faixa de temperatura estudada.

Hi-Maize™ foi langado em setembro de 1993 pela Minister for Primary Industry,
sendo o primeiro amido resistente disponivel comercialmente no mundo. A sua
capacidade de nado se hidratar e ndo se gelatinizar completamente quando aquecido a
mais que 150 °C possibilita a manutengdo da estrutura granular do amido sob as
condigdes normais de processamento (Brown et al., 1995).

O AR3, como o promitor, apresenta maior resisténcia térmica e quando aquecido
na presenga de agua, um pico acima dos 150 °C, com valores de entalpia variando de 8
Jig até 30 J/g, é observado. O aquecimento do AR3 acima de 180 °C produz uma
degradacdo parcial da cadeia de carboidratos. Durante o resfriamento, uma curva
exotérmica de aproximadamente -22 J/g aparece. Este fendmeno pode ser atribuido a re-

associacéo das cadeias do amido resistente (Eerlingen e Delcour, 1995).
3.7. Propriedades reolégicas

3.7.1. Farinografia

A Tabela 6 apresenta as caracteristicas farinograficas da farinha de trigo e das
misturas. A Figura 3 apresenta os farinogramas correspondentes para cada amostra. O
farinografo mede a resisténcia da massa a mistura durante sucessivos estagios do seu
desenvolvimento. Por meio de um processo de mistura relativamente suave e prolongado,
a massa é formada, desenvolvida até atingir a consisténcia maxima e, finalmente, é

sobremisturada (Pizzinato, 1999).
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Tabela 6. Caracteristicas farinograficas

Parametros Farinha HM10 Prom10 Ban10
Absorcao de agua (%)* 61,47 +0,06° 62,63 +0,46° 60,83+0,06° 61,97 +0,06°
Tempo de chegada (min)* 1,30+0,17° 1,30+0,20° 1,13+0,06° 1,37 +0,15°
Tempo de desenvolvimento (min)* 8,50 +0,01° 533+0,29° 7,17+0,58° 8,07 +0,12°
Tempo de saida (min)* 12,17 £0,76° 12,43+0,12° 12,17 +0,29° 10,33 + 0,29°
Estabilidade (min)* 11,87 £ 0,90° 11,20+ 0,20° 10,92+0,18% 8,93+0,12°

indice de tolerancia a mistura (ITM) (UF)* 34,83 +0,29° 34,17 + 1,44®° 23,334 2,89° 90,33 +0,58°

*Média de 4 determinagdes

HM10 = Farinha de trigo + 10 % de Hi Maize

Prom10 = Farinha de trigo + 10 % de Promitor

Ban10 = Farinha de trigo + 10 % de farinha de banana verde

Médias com letras minUsculas distintas na mesma linha demonstram diferencas estatisticamente significativas entre as
amostras teste de Tukey (p<0,05);

] 3
g il
= 2
Y
5 Bt
Hi
£ £ [k
= I r! T ! I s
Tempc Cring Tenpu (i
a) farinha de trigo b) HM10
| |
: i
& g
g 8
= ’_. E i
2ha 5 I
I I pa R : b ;
Tempo (rmin) Tampo (mn)
¢) Prom10 d) Ban10

Figura 3. Farinogramas da farinha de trigo (a), Hm10 (b), Prom10 (c) e Ban10 (d)
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Observa-se que a farinha de trigo utilizada é classificada como forte segundo a
classificagdo de Pizzinatto (1999), com base na absorgéo, tempo de desenvolvimento,
estabilidade e indice de tolerdncia a mistura.

A farinha de trigo contém proteinas unicas, gliadinas e gluteninas, que com
hidratagédo e energia mecanica formam o gluten. O uso da farinha de trigo na produgao de
varios produtos esta influenciado principalmente pela quantidade e qualidade do gluten,
do que pelos outros componentes da farinha. Por isso, a adicdo de qualquer ingrediente
nao constituinte do trigo, altera as caracteristicas da farinha de trigo. Essas mudangas
podem ser observadas nos resultados obtidos (Tabela 6) e nos farinogramas (Figura 3),
principalmente com a adigdo da farinha de banana verde.

Quando adicionado o Promitor a farinha de trigo, a absorgdo de agua diminuiu
significativamente, enquanto que a adicdo de Hi Maize aumentou significativamente a
absor¢do. Ja quando adicionada a farinha de banana verde, observa-se que a absorgao
de agua nao teve uma mudanga significativa. No entanto, pelos dados obtidos no
farinograma (Figura 4) é possivel constatar que a adicdo de farinha de banana verde
alterou drasticamente as propriedades da farinha de trigo, devido a perda da estabilidade
e ao grande aumento do ITM, resultando no enfraquecimento da qualidade da massa.

O tempo de desenvolvimento da massa € o tempo necessario desde a adicao da
agua a farinha até que a massa atinja o ponto com o maior torque. Durante essa fase de
mistura, os componentes da farinha, principalmente a proteina absorve dgua e a massa é
desenvolvida (Pizzinato, 1999). Quando adicionados os diferentes tipos de amido
resistente a farinha de trigo, os valores do tempo de desenvolvimento diminuiram. Esse
fendbmeno esta relacionado a diluicdo das proteinas presentes na farinha de trigo pela
adicdo dos amidos resistentes.

A estabilidade da massa é definida como o intervalo do tempo no qual o topo da
banda permanece acima da linha de 500 UF, sendo a diferenga entre o tempo de saida e
o tempo de chegada (Pizzinato, 1999). Este valor em geral, da alguma indicacéo da
tolerdncia da massa a mistura. Ao adicionar a farinha de banana verde, a estabilidade
diminuiu significativamente.

O indice de tolerancia a mistura (ITM) é a diferenga de consisténcia da massa
entre o topo da banda no ponto maximo e o topo da banda 5 minutos apds o ponto
maximo ter sido atingido. Quanto maior o valor do ITM menor sera a tolerancia a mistura

(Pizzinato, 1999). Na Tabela 6 pode ser observado que ao adicionar o Promitor o ITM
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diminuiu significativamente, indicando que essa mistura resiste mais as agdes mecanicas.
Ja a adicdo de Hi Maize néo alterou o ITM. No entanto, ao adicionar a farinha de banana
verde, o ITM aumentou significativamente, indicando que esta mistura € muito susceptivel
a acao mecanica. Este fato pode ser explicado devido a composicdo centesimal da
farinha de banana verde, que apresentou maior teor de proteinas e sais minerais do que
as outras amostras (Tabela 1), além do teor de fibra alimentar total (Vernaza et al., 2010),

que pode interferir na formagao da rede de gluten, diminuindo a qualidade da massa.

3.7.2. Extensografia

A Tabela 7 apresenta os valores dos parametros extensograficos da farinha de
trigo e das misturas HM10, Prom10 e Ban10 e a Figura 4 apresenta os extensogramas
correspondentes para cada amostra. A andlise de extensografia mede e registra a
resisténcia da massa a extensdo, enquanto ela é esticada a velocidade constante, sendo
que as caracteristicas da massa sdo medidas em diferentes periodos de descanso (45, 90
e 135 min), o que permite avaliar a influéncia da oxidagao natural pelo O, em fungao do
tempo da massa. Ao utilizar o farinégrafo e o extensografo juntamente pode-se avaliar
melhor a qualidade das farinhas, pois massas preparadas com conteudos de agua que
proporcionam a mesma resisténcia a mistura no farindgrafo podem apresentar ampla
variacdo na resisténcia a extensido. Assim, com ajuda destas duas analises & possivel

classificar as farinhas para os produtos desejados (Pizzinato, 1999).
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Tabela 7. Caracteristicas extensograficas da farinha de trigo e das misturas

Tempo (minutos)

Parametro Amostra 5 90 135
Farinha 305,00 + 27,84° 413,30 + 23,09 428,33 + 10,41°
Resisténcia a HM10 321,67 +2,89° 426,67 +11,55° 503,33 + 15,28
extensao Prom10 350,00 + 10,00° 410,00 + 10,00° 461,67 + 17,56
(UE)
Ban10  573,33+30,33% 753,33 + 30,55° 741,67 + 36,172
Farinha 510,00 + 10,00° 676,67 + 40,41° 741,67 + 42,52%
Resisténcia HM10  483,33+20,82° 683,33+ 15,28° 773,33 + 23,09
maxima (EU)*  Prom10 525,00 + 5,00° 630,00 + 10,00° 686,67 + 11,55
Ban10 605,00 + 22,912 770,00 + 26,462 748,33 + 41,93%
Farinha 169,17 + 3,822 161,67 + 2,892 158,33 + 2,89°
Extensibilidade  TM10 156,67 + 7,64° 141,00 + 1,73° 141,00 + 5,29°
(mm)* Prom10 143,33 +2,89° 163,33 + 2,89° 128,33 + 2,89°
Ban10 86,67 + 2,89° 83,33 + 2,89° 76,67 + 2,86°
Farinha 1,81 £ 0,20° 2,55+0,17° 2,71 +0,12°
NUmero HM10 2,06 + 0,08° 3,03+0,11° 3,58 + 0,25"
proporcional o, 416 2.44 + 0,09° 2,51 +0,10° 3,60 + 0,15°
(UE/mm)
Ban10 6,62 + 0,612 9,05 + 0,652 9,68 + 0,462

*Média de 3 determinagdes
HM10 = Farinha de trigo + 10 % de Hi Maize
Prom10 = Farinha de trigo + 10 % de Promitor

Ban10 = Farinha de trigo + 10 % de farinha de banana verde

Médias com letras distintas na mesma coluna demonstram diferencas estatisticamente significativas entre as amostras
teste de Tukey (p<0,05);
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Figura 4. Extensogramas obtidos com as diferentes amostras: a) farinha de trigo, b)

mistura HM10, c) mistura Prom10 e d) mistura Ban10
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Analisando a Figura 4 pode ser observado que o perfil dos extensogramas das
misturas HM10 e Prom10 foram mantidos semelhantes quando comparados ao perfil do
extensograma da farinha de trigo. No entanto, o perfil do extensograma da mistura Ban10
mudou significativamente (a extensibilidade diminuiu). Segundo o manual do fabricante
(Brabender, 2005), o extensograma da farinha de trigo indica que é uma farinha forte, com
boa extensibilidade e elasticidade e que em produtos de panificagdo a massa resistiria a
longos tempos de fermentagdo obtendo-se produtos de panificagdo com volume
adequado. Ja os extensogramas da mistura Ban10 apresentam perfil de uma massa
rigida e firme, com pouca extensibilidade, dificilmente fermentavel resultando em massas
quebradigas e pouco elasticas.

A descricdo dos perfis do fabricante pode ser confirmada, analisando-se os
valores obtidos para as diferentes amostras (Tabela 7), onde se observa claramente que
a mistura Ban10 apresenta a maior resisténcia a extensao, menor extensibilidade, e maior
nuamero proporcional, indicando que € uma massa rigida e com uma tendéncia maior da
massa a encolher.

Ao adicionar as diferentes fontes de amido resistente a farinha de trigo, a
extensibilidade das misturas HM10 e Ban10 diminuiu signicativamente, enquanto que a
mistura Prom10 mostrou valores estatisticamente semelhantes aos valores da farinha de
trigo. No entanto, a mistura mais afetada foi a Ban10, obtendo-se um valor bem menor de
extensibilidade, podendo ser explicado pela alta presencga de fibras (9 %) (Vernaza et al.,
2010), proteinas e cinzas (Tabela 1) da farinha de banana verde, deixando a massa mais
firme e rigida. Os valores de extensibilidade indicam a possibilidade da massa de se
extender. Neste estudo foi possivel observar que a farinha de trigo, e as misturas HM10 e
Prom10 apresentaram uma extensao correspondente a mais de 10 vezes o comprimento
original da massa, pois apresentaram valores de extensibilidade maiores que 100 mm. No
entanto, a mistura Ban10 apresentou valores em torno de 80 mm, indicando uma
proporgdo menor de extensao (Pizzinato, 1999).

Quanto maior for o valor D, maior é a tendéncia da massa a encolher e quanto
menor, maior é a tendéncia da massa a fluir (Pizzinato, 1999). Os valores obtidos para o
namero proporcional D indicam que tanto a farinha de trigo, assim como as misturas
HM10 e Prom10 apresentaram uma tendéncia menor da massa a encolher do que a

mistura Ban10.
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Em concordancia com os parametros farinograficos, a adicdo de farinha de
banana verde a farinha de trigo alterou em maiores proporgdes as propriedades

viscoelasticas da massa.

3.8. Macarrao instantaneo

Os macarrdes instantaneos obtidos por fritura convencional e por processo a

vacuo foram analisados quanto ao teor de umidade, teor de gordura, firmeza e cor.

3.8.1. Perda de umidade e absorcao de gordura na produ¢ao de macarrao

instantaneo

Os valores dos teores de umidade e gordura para os dois tipos de fritura

(convencional e vacuo) estao apresentados nas Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8. Teores de umidade dos macarrdes instantaneos obtidos nos processos de fritura convencional e a vacuo*

Umidade (%)

Fritura Tempo (s)
30 60 90 120 150

_ HM10 2,93 +0,040® 1,160,110  1,09+0,027°® 0,88 + 0,009° -
g
)
§ Prom10 3,44 +0,036® 1,19 +0,073"®  0,95+0,030° 0,99 + 0,020% -
=
2 aB bA bA cA
o Ban10 2,89 + 0,030 1,95 + 0,089 1,94 + 0,030 1,75 + 0,053 -

HM10 13,08 +0,045%* 7,74 +0,031"®  7,35+0,034* 533 +0,056®® 4,31 + 0,040°C
o)
3 Prom10  11,42+0,065® 8,08+0,035®" 585%0,020°° 557+0,033"" 4,610,061
g

Ban10 9,71 +0,072°° 6,57 +0,046°° 6,22+0,018®% 544 +0,059®® 4,79 + 0,037°"

*Médias de 3 determinagdes

HM10 = Farinha de trigo + 10 % de Hi Maize

Prom10 = Farinha de trigo + 10 % de Promitor
Ban10 = Farinha de trigo + 10 % de farinha de banana verde
Médias com letras mindsculas distintas na mesma linha demonstram diferengas estatisticamente significativas entre os diferentes
tempos, pelo teste de Tukey (p<0,05).
Médias com letras maiusculas distintas na mesma coluna demonstram diferengas estatisticamente significativas entre as
amostras obtidas pelo mesmo processo, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 9. Teores de gordura dos macarrdes instantineos obtidos nos processos de fritura convencional e a vacuo*

Gordura (%)
Fritura Tempo (s)

30 60 90 120 150
= HM10  21,98+0,208"*  24,35+0,180" 26,44 +0,104™ 27,34 +0,284* -
s
§ Prom10 21,58 +0,639°* 23,31 +0,2904°® 2356+ 0,274"® 2544 +0,174%® -
>
c
3 Ban10 23,04 +1,516"  2390+0,175"® 24,65+ 0,076a°° 26,29 + 0,159°C -

HM10 15,84 + 0,139™ 16,99+ 0,294** 22,45+ 0,062°* 23,61 +0,187* 23,79 + 0,065
§ Prom10  13,12+0,134°®® 1541 +0,133® 20,61 £ 0,386 21,70 +£0,228°® 22,66 + 0,104%®
S

Ban10 17,47 £0,101°° 18,27 £0,009°° 21,97 +0,117%* 24,52 +0,178°° 25,10 + 0,106%

*Médias de 3 determinagdes.

HM10 = Farinha de trigo + 10 % de Hi Maize
Prom10 = Farinha de trigo + 10 % de Promitor
Ban10 = Farinha de trigo + 10 % de farinha de banana verde
Médias com letras mindsculas distintas na mesma linha demonstram diferengas estatisticamente significativas entre os diferentes
tempos, pelo teste de Tukey (p<0,05).
Médias com letras mailsculas distintas na mesma coluna demonstram diferengas estatisticamente significativas entre as
amostras obtidas pelo mesmo processo, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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O processo de secagem por fritura € um processo de desidratagédo rapida e a
perda de umidade na obtengdo do macarrdo instantdneo € muito importante, pois a
evaporagdo da agua por este processo € responsavel pela estrutura particular dos
macarrdes instantaneos. A agua da superficie dos noodles se evapora rapidamente
quando submersos no 6leo quente (135-160 °C). A desidratagdo na superficie faz com
que a agua do interior migre rapidamente para a superficie formando uma estrutura
porosa devido a rapidez com que a mesma é evaporada (Rho, Seib, Chung, 1986). A
agua evaporada é substituida pelo 6leo da fritura, formando-se pequenos micro-canais
que servem para que a agua entre com maior rapidez no momento da re-hidratagcao (Hou,
2001). Geralmente, o conteudo de umidade dos noodles instantdneos deve estar abaixo
de 10 % e a atividade de agua se encontra na faixa de 0,5 a 0,6, apresentando uma
melhor estabilidade microbiana (Kubomura, 1996).

Todas as amostras obtidas no processo de fritura convencional atingiram a
umidade recomendada, no entanto no processo de fritura a vacuo, somente os macarrdes
fritos por 30 s apresentaram ainda uma umidade maior do que 10 %. No entanto, as
amostras com 10 % de umidade nao apresentaram textura adequada para as analises de
cor e textura, portanto foram escolhidas as amostras com umidades entre 5 % e 6 % ou
menos. Pelos dados obtidos, pode ser observado claramente que os macarrées perdem a
umidade numa taxa maior no processo de fritura convencional do que no processo de
fritura a vacuo. Isto pode ser explicado pelas temperaturas utilizadas nos dois processos.
No processo convencional a temperatura do 6leo de fritura inicial foi de 150 °C, enquanto
que na fritura a vacuo foi de 110 °C.

A absorcao de 6leo durante a fritura € de muita importancia tanto do ponto de
vista econdmico quanto nutricional. A absorcdo de gordura aumenta os custos de
producdo e diminui a vida de prateleira do produto devido a rancidez oxidativa do 6leo
presente nos noodles (Wu et al., 2006). Alem disso, por ser um produto frito, contém alto
grau de 6leo residual e compostos derivados da degradagdo do 6leo, acarretando
grandes preocupagdes com relagdo a saude ja que o consumo excessivo de gordura,
especialmente gordura saturada, esta relacionado com problemas de obesidade, doengas
cardiovasculares e outros problemas relacionados a saude (Goel, Singhal e Kulkarni,
1999; Saguy e Dana, 2003). Na Tabela 9, pode ser observado, que no processo de fritura
convencional, os macarrées HM10 foram os que mais gordura absorveram, seguidos dos

macarroes Ban10 e finalmente os que menos absorveram foram os Prom10, enquanto
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que no processo de fritura a vacuo a amostra que mais absorveu gordura foi a Ban10,
seguida do HM10 e finalmente Prom10.

Houve diferenga significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05) no teor de umidade e
gordura dos macarrdes instantadneos obtidos com a fritura convencional e fritura a vacuo
quando avaliados nos mesmos tempos de fritura. No entanto, essa diferenga nao foi
suficientemente satisfatoria, pois, ha autores na literatura que reportaram uma redugéo de
até 45 % de gordura usando a tecnologia a vacuo.

Garayo e Moreira (2002) ao estudar o processo de fritura a vacuo em chips de
batatas fritas concluiram que o teor de 6leo foi significativamente diferente para as
amostras obtidas pelo processo de fritura a vacuo e fritura em condigbes atmosféricas,
obtendo-se valores de teor de 6leo de 37 % e 66 %, respectivamente para cada processo.
Mariscal e Bouchon (2008) compararam o processo de fritura em condi¢cdes atmosféricas
e a vacuo de fatias de maca e de fatias de maga pré-secas e concluiram que as fatias
pré-tratadas fritas sob condi¢des a vacuo absorveram 50 % menos gordura do que as
fritas em condicbes atmosféricas. Da Silva e Moreira (2008) produziram snacks de
vegetais a base de batata doce, vagens, manga e batata azul (blue potato) utilizando
fritura convencional e fritura a vacuo. Comparando com a fritura convencional, o teor de
gordura das amostras de batata doce e vagens fritas a vacuo foi menor em 24 % e 16 %,
respectivamente, para cada amostra. No entanto, as amostras a base de batata azul e
manga fritas a vacuo apresentaram 6 % e 5 % mais gordura que o processo tradicional.
Dueik et al. (2010) utilizaram o processo a vacuo para produzir chips de cenoura e 0s
resultados mostraram uma redugdo de aproximadamente 50 % com relagdo a fritura
convencional.

Outros autores obtiveram resultados diferentes ao estudar a tecnologia de fritura a
vacuo, reportando que houve um aumento na absorcdo de 6leo quando utilizada essa
tecnologia. Tan e Mittal (2006) utilizaram a fritura a vacuo na produgdo de donuts e
compararam com o processamento convencional. Os autores concluiram que o teor de
gordura aumentou significativamente ao usar a nova tecnologia. Troncoso et al., (2009)
determinaram as cinéticas de perda de umidade e aumento de gordura em fatias de
batatas in natura e pré-tratadas (utilizando diferentes tecnologias, como secagem
superficial, tratamento com metabisulfito e outros) que foram fritas sob vacuo e sob

condigbes atmosféricas, e reportaram que o teor de gordura aumentou 57,1 % e 75,4 %
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nas amostras in natura e pré-tratadas, respectivamente, quando comparadas as fritas sob
condicbes atmosféricas.

Existem varias teorias da absorgéo de 6leo em produtos fritos sob vacuo. Garayo e
Moreira (2002) propuseram um mecanismo de absorgdo de Oleo explicado pela
transferéncia de massa que esta dividida em trés estagios: fritura, pressurizagéo e
resfriamento. No comego do periodo de fritura, a temperatura de ebulicdo da agua diminui
para niveis abaixo de 100 °C. A pressao capilar, entre o 6leo e o gas durante este periodo
é insignificante. Assim, nenhum o6leo é absorvido nesta fase. A crosta do alimento no
processo de fritura a vacuo comega a ser formada logo que o alimento é imerso no 6leo
quente. O segundo estagio é a pressurizagao do vacuo as condigdes atmosféricas. Esta
fase comega quando o alimento é removido do dleo de fritura e € mantido ainda sob as
condigbes a vacuo e de temperatura, onde ainda o sistema esta fechado. Nesta fase,
quando o sistema é aberto, a pressdo nos poros do alimento aumenta rapidamente para
niveis atmosféricos, sendo que o ar e o 6leo migram rapidamente dentro do espago dos
poros vazios até que a pressao chegue a niveis atmosféricos. No entanto, devido a baixa
pressdo, o gas se difunde mais rapidamente no espag¢o poroso, obstruindo, assim, a
entrada do 6leo nos poros do produto. O terceiro estagio, a fase de resfriamento, comeca
quando o produto é retirado do sistema. Nessa fase, uma parte do 6leo aderido continua a
penetrar os poros, no entanto, uma vez que menos 6leo é aderido na superficie do
produto durante a fritura a vacuo, o 6leo € menos absorvido durante o resfriamento.

Fan et al. (2005) explicou que a diminuicdo na absorgdo de oleo se deve a
diferenca de presséo interna do produto. Quando o produto é colocado no éleo quente
sob baixa pressdo, a agua livre é rapidamente perdida na forma de bolhas. Com o
transcorrer da fritura, a camada externa do produto se seca, aumentado € melhorando a
hidrofobicidade, deixando que o 6leo seja aderido a superficie. Quando o produto é
removido do sistema, o vapor no interior dos poros se condensa e a diferenga de pressao
entre o tecido do produto e os poros causa a aderéncia do 6leo na superficie e a absorgcao
dentro do espaco poroso. No entanto, se o produto ainda contém algum teor de umidade,
essa umidade ira dificultar a entrada de 6leo nos poros.

Troncoso et al. (2009) explicou que o aumento no teor de 6leo na fritura a vacuo
esta caracterizado somente por dois estagios: fritura e pressurizacdo. Na fritura a vacuo,
as taxas de transferéncia de calor e de massa sao mais elevadas devido a diminuicdo do

ponto de ebuligdo da agua. Na primeira fase, a alta taxa de transferéncia de calor e
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massa produz uma evaporagao parcial da agua no alimento, que migra do interior do
produto, sendo parcialmente substituida pelo 6leo. Na segunda fase, na pressurizagao,
que prossegue depois que o produto foi retirado do 6leo e ainda permanece no interior do
sistema a pressao e a temperatura de fritura, ocorre um aumento rapido na pressao dos
poros, fazendo com que o 6leo aderido na superficie penetre rapidamente no alimento,
gerando um efeito esponja, até que a pressao nos poros seja igual a pressdo atmosférica.

Além das teorias explicadas, varios autores também reportaram outros parametros
que podem afetar na absorgao de 6leo quando utilizada a fritura a vacuo. Entre os fatores
mais importantes encontrados na literatura encontram-se 0s mecanismos de
desengorduramento (de-oiling) apds a fritura a vacuo. Varios mecanismos tém sido
utilizados, tais como, centrifugacdo antes da etapa de pressurizagdo, absorgao do
excesso de dleo pela utilizagdo de papel toalha, drenagem do excesso de dleo por varios
segundos antes da pressurizacao (Moreira et al., 2008; Da Silva e Moreira, 2008; Nunes e
Moreira 2009). Outro fator que influencia na absorcao de éleo é o tamanho da amostra a
ser frita. Uma superficie de contato grande ou uma elevada relagdo superficie/ volume
entre o produto e o 6leo favorece a transferéncia de calor, acelerando o processo que
degrada a topografia da superficie do alimento, permitindo que o 6leo seja absorvido mais
facilmente (Pedreschi et al., 2008; Salvador et al., 2009). A velocidade de quebra de
vacuo e alguns pré-tratamentos como desidratacdo osmotica ou secagem da superficie
do alimento antes da fritura a vacuo, podem também diminuir o teor final de 6leo (Shyu e
Hwang, 2001; Fan et al., 2005; Salvador et al., 2009; Nunes e Moreira 2009; Da Silva e
Moreira 2008; Troncoso e Pedreschi et al., 2009). Finalmente, os fatores mais
conhecidos e mais estudados que afetam a absorcédo de 6leo em produtos fritos a vacuo
sao: o nivel de vacuo, a temperatura do 6leo e o tempo de processo. Ao utilizar pressées
mais baixas de vacuo e maiores temperaturas e tempos de processo, o teor de dleo
absorvido aumenta significativamente (Shyu e Hwang, 2001; Garayo e Moreira, 2002; Fan
et al., 2005; Troncoso e Pedreschi et al., 2009).

No presente estudo, a baixa redugcao da absorcido de 6leo apos utilizar a fritura a
vacuo pode ser explicado pelos fatores encontrados na literatura. Em primeiro lugar, o
equipamento utilizado Gastrovac ndo permite modificar o nivel de vacuo, utilizando-se
sempre a mesma pressao. Em segundo lugar, o equipamento ndo possui nenhum

mecanismo de desengorduramento, como centrifugacao, e em terceiro lugar, o formato ou
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tamanho do macarréo é muito fino, apresentando uma area de contato muito grande entre
o produto e o dleo, aumentando assim o teor final de gordura nas amostras.

Nas Tabelas 8 e 9 pode ser observado que nos primeiros 60 s de fritura a
diferenca da umidade e da absor¢do de 6leo de cada amostra € maior entre os dois
processos utilizados. Os teores de umidade obtidos no processo de fritura a vacuo
permanecem mais altos ao longo do processo, enquanto que o teor de gordura fica mais
baixo quando comparado a fritura convencional. Essa diferenga se deve ao fato de a
absor¢ao de gordura estar relacionada com a presenga de agua residual na amostra.
Segundo Fan et al. (2005), se o produto ainda contém algum teor residual de umidade,
essa umidade ira dificultar a entrada de dleo nos poros.

Finalmente, é importante ressaltar que nesta pesquisa a reducao de d6leo apés a
fritura a vacuo foi devido ao fato da remocgao do excesso de 6leo aderido na superficie do
produto. As amostras fritas sob condicdes a vacuo apresentaram uma camada maior de
gordura na superficie quando comparadas as amostras obtidas pelo processo

convencional.

3.8.2. Perda do amido resistente na produgao de macarrao instantaneo

Nas Tabelas 10 e 11 estdo apresentados os valores de amido resistente obtidos
nos diferentes tempos, para o processo de fritura convencional e processo de fritura a

vacuo, respectivamente.
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Tabela 10. Teor do amido resistente nos diferentes estagios e tempos de fritura no processo de fritura convencional®

M . c Cozido Tempo de fritura
acarrao ru
a vapor 30s 60 s 90s 120s
HM10 8,93 + 0,20* 6,31 + 0,48 6,14 + 0,44°" 6,06 + 0,16 5,60 + 0,10 4,91 +0,37%
Prom10 9,84 + 0,23% 8,05 + 0,128 6,57 + 0,66b™ 6,24 + 0,29 5,74 + 0,094 5,28 + 0,24%*
Ban10 7,28 + 0,29%¢ 5,28 + 0,60°° 4,45 + 0,75b%° 4,37 + 0,69% 3,98 + 0,55 3,90 + 0,24

*Médias de 4 determinagdes

HM10 = Farinha de trigo + 10 % de Hi Maize

Prom10 = Farinha de trigo + 10 % de Promitor

Ban10 = Farinha de trigo + 10 % de farinha de banana verde

Médias com letras minusculas distintas na mesma linha demonstram diferengas estatisticamente significativas entre os diferentes tempos, pelo teste de Tukey (p<0,05).
Médias com letras mailsculas distintas na mesma coluna demonstram diferencas estatisticamente significativas entre as amostras pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 11. Teor do amido resistente nos diferentes estagios e tempos de fritura no processo de fritura a vacuo*

M _ c Cozido Tempo de fritura
acarrao ru
a vapor 30s 60 s 90 s 120s 150 s
HM10 8,93 + 0,20* 6,53 + 0,48 6,31 + 0,34° 6,29 + 0,50°* 5,90 + 0,254 5,87 + 0,70°* 5,36 + 0,21%
Prom10 9,84 + 0,23% 8,05 + 0,128 7,07 + 0,63 6,78 + 0,51 6,54 + 0,49 6,52 + 0,75 6,37 + 0,32
Ban10 7,28 + 0,29%¢ 5,28 + 0,60°° 5,03 + 0,68 5,09 + 0,40 4,85+ 0,31°® 4,20 + 0,38 412 +0,77°°

*Médias de 4 determinagdes

HM10 = Farinha de trigo + 10 % de Hi Maize

Prom10 = Farinha de trigo + 10 % de Promitor

Ban10 = Farinha de trigo + 10 % de farinha de banana verde

Médias com letras minusculas distintas na mesma linha demonstram diferengas estatisticamente significativas entre os diferentes tempos, pelo teste de Tukey (p<0,05).
Médias com letras maiusculas distintas na mesma coluna demonstram diferengas estatisticamente significativas entre as amostras pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Nas Tabelas 10 e 11, estdo apresentados também os dados obtidos na producéao
de macarrdo instantdneo antes da etapa do cozimento a vapor e apds o cozimento.
Observa-se que a maior perda de amido resistente ocorre na etapa de cozimento a vapor,
onde é perdido aproximadamente 30 % do amido resistente no caso da amostra HM10 e
Ban10, enquanto que a formulagdo Prom10 teve uma perda de amido resistente de
aproximadamente 18 %.

Durante os dois processos de fritura, o teor de amido resistente diminuiu com o
transcorrer do tempo de processo. Apesar de ndo haver diferenga significativa entre os
dois processos ao avaliar o teor de amido resistente nas amostras obtidas no mesmo
tempo de fritura, pode-se observar que a fritura a vacuo apresentou maiores valores. No
entanto, ndo pode ser afirmado que a fritura a vacuo degrada menos o amido resistente.

Vérios pesquisadores estudaram o efeito da adicdo de amido resistente em
diferentes tipos de massas alimenticias, porém, n&o foi encontrada a adigdo de amido
resistente na producdo de macarrdao instantdneo, nem em produtos processados sob
condicdes de vacuo.

Hernandez-Nava et al. (2009) desenvolveram espaguetes com alto teor de amido
resistente suplementado com amido de banana em proporgdes de 5, 10, 15 e 20 %, e
reportaram que o teor de amido resistente final das amostras aumentou significativamente
apresentando valores de 3,06 %, 4,68 %, 8,26 % e 10,33 %, respectivamente.
Comparando o produto com 10 % de amido resistente dos autores com os valores obtidos
neste estudo pela fritura a vacuo, observa-se que o valor do amido resistente foi igual ou
maior (Tabela 11). E importante ressaltar que os autores utilizaram o amido isolado da
banana verde e neste estudo foi utilizada a farinha integral de banana verde, onde o
amido resistente esta mais diluido pela presenca de proteinas, fibras, cinzas, etc. Outros
autores, ao adicionar 15 % de farinha de banana verde na produgao de espaguetes
obtiveram um valor final de amido resistente de 2,84 % (Ovando-Martinez et al., 2009).

Analisando os valores obtidos nas Tabelas 10 e 11 pode-se concluir que o amido
resistente que suporta mais os processos tecnolégicos como cozimento a vapor e fritura
na produ¢cdao de macarrdo instantineo é o AR3, atribuindo-se ao fato que o ARS3
apresenta uma estrutura mais compacta e estavel devido aos processos utilizados para

sua obtencao (gelatinizagéo e a retrogradacgao).
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3.8.3. Cor

As médias dos parametros de cor L*, C* e h,, dos macarrées obtidos estdo

apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12. Valores médios dos parametros L*, C* e h,, dos macarrbes

instantaneos’

Fritura convencional Fritura a vacuo

L* c* hap L* c* hap

HM10 70,50 + 0,26°® 18,93 + 0,08°® 84,99 + 0,27*" 74,77 +0,30** 20,80 + 0,47** 84,75+ 0,17
Prom10 69,68 +0,91°® 18,89 + 0,25*® 84,50 + 0,06™ 74,57 + 0,66* 20,60 + 0,15** 84,07 + 0,20"®

Ban10 57,40 + 1,06°® 13,81 +0,13°® 76,85+ 0,20® 62,39 + 0,57°* 15,57 + 0,22°* 78,35 + 0,05

"Média de 4 determinacées

Médias com letras minusculas distintas na mesma coluna demonstram diferengas estatisticamente significativas entre as
amostras no mesmo processo, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Médias com letras mailsculas distintas na mesma linha demonstram diferencas estatisticamente significativas entre os
processos, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Em geral, os parametros de cor sdo medidos como uma importante caracteristica
da aparéncia do produto. (Hoseney, 1998). O valor L* € um parametro critico na industria
de fritura e geralmente é o primeiro atributo de qualidade avaliado pelos consumidores
quando é determinada a aceitacdo do produto. Valores baixos de L* indicam uma cor
mais escura e geralmente sdo associados com as reagdes de escurecimento ndo
enzimatico (Bouchon et al., 2010).

Na Tabela 12, foram avaliadas as diferencas nos parametros de cor entre as
diferentes formulagdes obtidas pela mesma tecnologia (fritura convencional ou fritura a
vacuo), e também foram avaliadas as diferengas entre os processos.

Como pode ser observado na Tabela 12, para ambos os processos de fritura, os
valores de L* ndo apresentaram diferenca significativa entre os macarrdes HM10 e
Prom10, enquanto que os macarrdes Ban10 apresentaram valores de L*
significativamente mais baixos, ou seja, uma cor mais escura. O escurecimento do
macarrao Ban10 pode ser atribuido a cor escura que apresenta a farinha de banana verde

in natura (ver item cor 3.3). Os autores Choo e Aziz (2010) também reportaram
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escurecimento da cor avaliada sensorialmente quando utilizada banana verde na
producéo de noodles.

Na Tabela 12, pode ser observado que houve diferenga significativa dos
parametros L*, C* e h,, entre os macarrdes obtidos pelas duas tecnologias (fritura
convencional e fritura a vacuo), unicamente o angulo de tonalidade da formulagdo HM10
apresentou semelhanca entre os processos. Os macarrdes obtidos no processo de fritura
a vacuo apresentaram valores de luminosidade significativamente maiores (cor mais
clara) quando comparados aos obtidos no processo de fritura convencional. O maior
escurecimento do macarrao, obtido pelo processo de fritura convencional, deve-se a uma
maior intensidade do tratamento térmico, ou seja, temperaturas mais elevadas, o que
pode ocasionar mudangas na cor, devido ao desenvolvimento mais rapido da reacéo da
Maillard ou produgédo de compostos de degradacao do 6leo de fritura. Neste estudo pode
ser observado que a temperatura foi mais significativa na reducao do parametro L*, pois
apesar de que os macarroes obtidos no processo a vacuo serem fritos por 30 s a mais,
eles apresentaram valores significativamente maiores do parametro L*. Os resultados
obtidos neste estudo estdo em concordancia com varios trabalhos, onde autores
reportaram valores maiores de L* para produtos fritos sob condicbes a vacuo do que
produtos obtidos pelo processo de fritura convencional (Garayo e Moreira 2002; Da Silva
e Moreira, 2008; Mariscal e Bouchon, 2008; Bouchon et al., 2010).

O angulo hg,, quando perto de 0°, indica uma cor vermelha pura, enquanto que um
angulo de 90 ° indica uma cor amarela pura. Os valores obtidos para os diferentes
macarrdées indicam que eles se aproximam mais de uma cor amarela. No entanto, os
macarrdes obtidos com a adigdo de farinha de banana verde apresentaram um angulo
menor, 0 que significa que a cor foi significativamente alterada tendendo para uma cor
mais avermelhada.

O valor do croma (C*) representa a saturacao da cor. Os valores do croma indicam
que as amostras obtidas pelo processo de fritura a vacuo apresentaram uma maior
intensidade da cor (cor mais amarela), quando comparados aos obtidos pelo processo de
fritura convencional (cor mais marrom). Os pesquisadores Da Silva e Moreira (2009)
também reportaram resultados similares ao processar diferentes vegetais sob condigbes

atmosféricas e sob vacuo.
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3.8.4. Textura

Os valores obtidos na analise de firmeza e de pegajosidade dos macarrées
instantdneos com as trés formulagcbes estdo apresentados nas Tabelas 13 e 14,
respectivamente. Para a analise da textura, os macarrdes foram cozidos até seu ponto
6timo de cozimento. O tempo 6timo de cozimento de todas as amostras foi de 2 min e 30
s. O tempo igual para as diferentes formulagdes pode ser explicado devido a dimenséo do

macarrao processado, o que permite uma rapida re-hidratagdo na hora do cozimento.

Tabela 13. Valores de Firmeza dos macarroes instantaneos*

Fritura Fritura a vacuo
Convencional
HM10 86,29 + 3,92%" 76,80 + 5,17
Prom10 92,59 + 7,70%* 82,18 + 5,20°°
Ban10 83,86 + 5,69™ 70,54 + 5,74

*Média de 7 determinagdes

Médias com letras minusculas distintas na mesma coluna
demonstram diferengas estatisticamente significativas entre as
amostras no mesmo processo, pelo teste de Tukey (p<0,05).
Médias com letras maiusculas distintas na mesma linha
demonstram diferengas estatisticamente significativas entre os
processos, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 14. Valores de pegajosidade dos macarrdes instantaneos™

Fritura convencional Fritura a vacuo

HM10 61,84 + 8,05 70,13 + 7,29%*

Prom10 50,81 + 9,26%" 68,10 + 10,42%"
Ban10 51,17 +7,17% 62,41 + 16,56

*Média de 7 determonagdes

Médias com letras minusculas distintas na mesma coluna demonstram
diferengas estatisticamente significativas entre as amostras no mesmo
processo, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Médias com letras maiusculas distintas na mesma linha demonstram
diferengas estatisticamente significativas entre os processos, pelo
teste de Tukey (p<0,05).
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O processo de fritura remove a maioria da umidade do produto e modifica a
estrutura interna determinando as propriedades fisicas e sensoriais finais do produto.

Na analise de firmeza, tanto para o processo convencional, como para o processo
a vacuo, foi possivel observar que os macarroes obtidos com a adicdo de 10 % de farinha
de banana verde apresentaram menores valores de firmeza. Isto se relaciona aos
resultados obtidos na analise reolégica das misturas, onde a adigéo de 10 % de farinha de
banana verde foi a que ocasionou as maiores alteragdes nas propriedades viscoelasticas,
(como por exemplo, na estabilidade da massa, no indice de tolerancia a mistura e na
extensibilidade), quando analisada em farinografo e extensografo. Os componentes da
farinha de banana verde, como sais minerais (Tabela 1) e fibras (Vernaza et al., 2010)
interferem na formacao da rede de gluten, tornando a massa mais rigida, quebradica e
sem extensibilidade. Por outro lado, a formulagdo Prom 10 apresentou os macarrbes mais
firmes.

Observa-se, na Tabela 13 que o processo de fritura a vacuo reduziu
significativamente os valores da firmeza. Este fendmeno pode estar relacionado a micro
estrutura interna dos macarrdes. Quando os macarrées cozidos sdo imersos no 6leo
quente, a agua migra rapidamente formando micro canais, no entanto, pela analise de
textura (valores mais baixos), a estrutura interna é diferente.

A firmeza é uma qualidade muito subjetiva, dependendo dos habitos, costumes e
culturas das pessoas. Por exemplo, nos paises asiaticos, um dos alimentos mais
consumidos sdo os noodles que sao elaborados com farinha de trigo comum, agua e sal
ou sais alcalinos. No Japao os consumidores preferem noodles com uma textura mais
macia, mais elasticos, lisos e com uma aparéncia clara e translucida, enquanto que na
China os consumidores preferem os noodles com uma estrutura mais firme e compacta e
com uma aparéncia menos translucida e mais amarela devido a adigado de sais alcalinos
(Hou 2001). O consumo de noodles no Brasil ainda estd em crescimento, no entanto ja
existe um perfil entre os consumidores, os quais preferem um macarrdo com menos
firmeza.

Com relagdo a pegajosidade, embora os resultados ndo apresentem diferencga
significativa, os macarrdes obtidos com o processo de fritura a vacuo aumentaram a
pegajosidade em todas as amostras. O fato de ndo apresentar diferenca significativa pode
ser explicado ao teor de dOleo presente na superficie das amostras que interfere no

parametro estudado.
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4. CONCLUSOES

Foi possivel obter macarrbes instantédneos funcionais com as trés diferentes
formulacgdes estudadas, pois as amostras apresentaram um teor de amido resistente
maior que 3 %, podendo ser declarados como fonte de fibra pela legislagdo Brasileira.

Os resultados obtidos mostraram que o Promitor apresentou o maior teor de amido
resistente (62 %), quando comparado ao Hi Maize (44 %) e a farinha de banana verde
(45 %). Os resultados obtidos na analise reoldgica mostraram que as misturas HM10 e
Prom10 n&o afetaram significativamente as propriedades viscoelasticas da massa,
quando comparadas com a mistura Ban10, que alterou significativamente as propriedades
reoldgicas da massa, tornando-a mais rigida, quebradica e pouco extensivel.

A formulagdo de macarrdao instantdneo Prom10 apresentou as melhores
propriedades tecnolégicas, sendo que foram obtidos os menores valores na absorgéo de
gordura e maiores valores no teor de amido resistente e de firmeza.

Na produgado de macarrao instantaneo, o processo de fritura a vacuo mostrou-se
vantajoso, quando comparado com o processo de fritura convencional, pois a absorg¢éo de
Oleo foi menor e a cor dos macarrées se manteve mais clara.

No entanto, com relagdo a reducédo da absorcdo de 6leo, os resultados obtidos
nao foram suficientemente satisfatorios a ponto de justificar o emprego da tecnologia de

fritura a vacuo na producado de macarrao instantaneo.
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CAPITULO 4: Estudo da adicdo de amido resistente AR3 e de isolado protéico de
soja na producao de macarrao instantaneo obtido pelo processo de fritura

convencional e fritura a vacuo
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Resumo

A demanda por produtos com apelo funcional e o consumo de macarrdo
instantdneo tem crescido nos ultimos anos. O objetivo deste trabalho foi desenvolver
macarrao instantdneo com propriedades funcionais e nutricionais visando a redugao
caldrica, tanto pela redugdo da absorcdo de dleo quanto pela redugao do teor de
carboidratos, por meio da adicdo de isolado protéico de soja e amido resistente (AR3)
utiizando os processos de fritura convencional e a vacuo. A matéria-prima foi
caracterizada por andlises de composicao centesimal, calorimetria diferencial de
varredura (DSC) e propriedades nutricionais (amido resistente, isoflavonas e aminoacidos
totais). Para obtengdo dos macarrbes instantaneos foram realizados dois delineamentos
do tipo Composto Central Rotacional 22, otimizando a formulag&o através da Metodologia
de Superficie de Resposta, com o intuito de obter um produto com alto teor de fibras,
proteinas e com propriedades tecnolégicas adequadas. Os macarrées foram
caracterizados quanto a sua absorcdo de agua, absorcdo de gordura, tempo de
cozimento, teor final de amido resistente e textura, e finalmente, foram escolhidas duas
formulagdes 6timas. Os macarrbes produzidos com as formulagdes o6timas foram
caracterizados também quanto ao teor de isoflavonas, perfii de aminoacidos e
microscopia eletrénica de varredura (MEV). Os resultados mostraram que a farinha de
trigo apresentou teor médio de proteinas (10,74 %) e baixo teor de fibras (2,44 %). O IPS
apresentou teor elevado de proteinas (88,12 %) e presenca significativa de isoflavonas
(108,10 mg/100 g amostra). O AR3 (Promitor) apresentou elevado teor de amido
resistente (61,39 %). As superficies de resposta demonstraram que, ao adicionar IPS, a
absorgdo de agua aumentou significativamente, enquanto que ao adicionar ARS3, a
absorcado diminuiu. Também foi observado que ao adicionar AR3 e IPS a formulacéao, a

absor¢do de gordura e os valores de firmeza diminuiram significativamente. Ao comparar
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os dois processos de fritura, convencional e a vacuo, foi possivel observar que os
macarrdes obtidos pelo processo a vacuo absorveram 3 % a menos de gordura da massa
total, no entanto, apresentaram valores de firmeza menores que os macarrdes obtidos
pelo processo de fritura convencional. A analise de MEV demonstrou que os macarrdes
obtidos pelo processo de fritura convencional apresentaram uma estrutura mais porosa
deixando a gordura penetrar mais facilmente, enquanto que os macarrdes obtidos pelo
processo a vacuo apresentaram uma estrutura mais fechada, mas com mais gordura
impregnada na superficie. Portanto, a diminuicao do teor de gordura ocorre devido a dificil
penetracao pela estrutura formada, porém para uma reducao significativa nesse teor, o
excesso de gordura impregnado na superficie deve ser retirado. Finalmente foi possivel,
independente do processo utilizado, obter macarrdes com melhor valor nutricional, pois os
macarroes apresentaram alto teor de fibras (aproximadamente 8 %) e proteinas
(aproximadamente 11 %), teor consideravel de isoflavonas (8,20 mg) e um perfil mais
completo de aminoacidos devido ao aumento significativo de quase todos os

aminoacidos, especialmente de lisina.

1. INTRODUGAO

A preocupagao com o consumo excessivo de gordura e carboidratos tem
provocado tentativas de aumentar o consumo de fibras e proteinas. Uma alternativa tem
sido o desenvolvimento de novos produtos que empreguem novos ingredientes que
possam atuar incrementando o valor nutricional e funcional de alimentos tradicionais.
Vérios fatores tém influenciado essas mudangas, incluindo a preocupacado com a saude
(colesterol, cancer, obesidade, etc.), assim como as mudangas nas caracteristicas
demograficas (idade, falta de tempo, etc.). Por isso, atualmente uma consideragao
importante é outorgada aos alimentos funcionais (Fuentes-Zaragoza et al., 2010). Uma
definicdo abrangente de alimento funcional poderia ser “qualquer alimento natural ou
formulado pelo homem, que contenha uma ou mais substancias, classificadas como
nutrientes ou nao-nutrientes, capazes de atuar no metabolismo e na fisiologia humana,
promovendo efeitos benéficos a saude, retardando, inclusive, processos patoldgicos que
conduzem a doengas crénicas e/ou degenerativas, melhorando a qualidade e a
expectativa de vida das pessoas” (Sgarbieri e Pacheco, 2001). Dentre os componentes

dos alimentos com funcionalidade fisioldgica podem-se citar, entre os nutrientes: as fibras
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e amido resistente, os acidos graxos poliinsaturados da familia émega-3, como o EPA
(acido eicosapentaendico) e o DHA (acido docosaexaendico), os minerais essenciais, as
proteinas e peptideos e, entre os nao nutrientes: os oligossacarideos, os flavondides,
como as isoflavonas da soja, os carotendides, os fitoesterdis e os compostos fendlicos
(Sgarbieri e Pacheco, 2001; Lajolo, 2001).

O amido resistente (AR) é um polissacarideo que nao fornece glicose ao
organismo, ele resiste a digestdo enzimatica no intestino delgado, mas é fermentado no
colon pela microflora bacteriana para produzir gases e acidos graxos de cadeia curta,
como o acido butirico e propibnico, principalmente. Devido a esta caracteristica,
considera-se que os efeitos do amido resistente sdo, em alguns casos, comparaveis aos
da fibra alimentar e, por este motivo, normalmente pode ser considerado como um
componente desta (Champ e Faisant, 1996).

O amido resistente também tem sido associado com as reducdes nos niveis de
colesterol LDL (lipoproteina de baixa densidade) e de trigliceridios na hiperlipidemia
(Jenkins et al., 1988). Adicionalmente, o amido resistente contribui para: o aumento do
volume fecal, modificagdo da microflora do cdélon, pois atua como prebiético, e redugéo do
risco de cancer de colon (Yue e Wang, 1998). O uso de amido resistente altera
positivamente a velocidade de digestdo dos alimentos. A digestdo lenta do amido
resistente ajuda em aplicagbes de controle de liberagcdo de glicose, especialmente em
pessoas diabéticas. O periodo de digestdo acima de 5 a 7 h reduz a glicemia e
insulinemia postprandial, além de aumentar o periodo de sensagao de saciedade (Sajilata
et al., 2006; Fuentes-Zaragoza et al., 2010).

Varios tipos de amido resistente tém sido identificados. De acordo com Englyst et
al. (1992), o amido resistente pode ser classificado dependendo da natureza do amido e
do tipo de alimento. Desta forma, o amido resistente pode ser classificado em quatro
tipos: AR1, que representam os granulos fisicamente inacessiveis, encapsulados na
matriz do alimento; AR2, que representam os granulos nativos, que sao altamente
resistentes a digestéo pela enzima a-amilase; AR3, que é formado apds a retrogradagao
do amido devido ao resfriamento e envelhecimento do gel, formando uma estrutura
parcialmente cristalina, insoluvel e resistente a digestdo enzimatica; e AR4, que é o amido
modificado quimicamente.

Em comparacdo com as fibras tradicionais, como as de graos inteiros, farelos, e

fiboras de frutas, o amido resistente apresenta varias vantagens nas propriedades
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tecnoldgicas, pois modifica menos as caracteristicas dos produtos devido a sua cor
branca e baixa capacidade de retengdo ou absor¢do de agua, obtendo-se produtos com
melhores propriedades sensoriais € mais aceitos pelos consumidores (Sanz et al., 2008;
Baixauli et al., 2008). Varios pesquisadores tém utilizado diferentes amidos resistentes
para aumentar o valor nutricional de massas alimenticias (Sozer et al., 2007; Hernandez-
Nava et al., 2009; Ovando-Martinez, et al., 2009), porém, nao foram encontrados estudos
de adicdo de amido resistente na producdo de macarrao instantaneo.

A soja é conhecida por ser uma excelente fonte de proteina para alimentagao
humana e animal, sendo mais rica em proteina que qualquer outro cereal ou leguminosa.
A quantidade de proteina que a soja contém esta em torno de 30 a 45 % e é considerada
de alto valor nutritivo (ASA, 2000), sendo cerca de 90 % das proteinas globulinas (Pereira
e Oliveira, 2004). As proteinas de soja apresentam um bom balangco de aminoacidos,
quando comparadas as dos outros vegetais. Entretanto, as leguminosas, como a soja,
apresentam um teor reduzido de aminoacidos sulfurados, como a metionina e cistina, e
teor elevado de lisina. As proteinas dos cereais apresentam esta composi¢do de
aminoacidos em situacdo inversa. Portanto, é aconselhavel a combinacido de
leguminosas, como a soja, com produtos de cereais, como milho, arroz, trigo, etc., para
permitir a complementagdo dos aminoacidos essenciais (Pereira e Oliveira, 2004).

A soja e seus derivados apresentam um grande potencial no mercado de
alimentos funcionais, especialmente devido a presenca das isoflavonas. As isoflavonas
pertencem a familia dos polifendis, uma grande classe de componentes sintetizados pelas
plantas, com atividade antioxidante (Pereira e Oliveira, 2004). Suas propriedades
funcionais tém sido largamente estudadas em relagdo a atividade estrogénica,
antiestrogénica, anticarcinogénica e hipocolesterémica (Murphy, 1982; Potter, 1998;
Anthony, 1996).

O isolado protéico de soja contém pelo menos 88 % de proteina (N x 6,25)
apresentando como principais componentes as fragdes glicitina e B-conglicina, sendo
praticamente livre de lipideos e carboidratos (Sgarbieri, 1996). Os isolados de soja s&o
tradicionalmente preparados a partir da farinha de soja desengordurada utilizando meio
aquoso neutro ou alcalino (pH 7-10) para a extragao da proteina e carboidratos soluveis.
Os residuos insolluveis, na maioria carboidratos, sdo removidos por centrifugacgéo,
seguida pela precipitacdo da proteina da soja no ponto isoelétrico (pH em torno de 4,5). A

proteina precipitada é separada por decantagdo mecanica, lavada, e neutralizada a pH

114



Capitulo 4

em torno de 6,8. Em seguida, realiza-se a secagem ou desidratacao da proteina isolada.
O isolado protéico de soja é frequentemente utilizado em formulagdes e em aplicagdes
nutricionais (Liu, 1997).

Atualmente, o mercado de macarrdo instantdneo apresenta uma alta taxa de
crescimento, devido ao fato de ser um produto barato e de facil e rapido preparo, sendo a
China o maior consumidor desse tipo de alimento (ABIMA, 2009). No entanto, o macarréo
instantaneo, por ser um produto frito, contém alto grau de 6leo residual. Hoje em dia
existe uma grande preocupacgéo relacionada a saude e ao consumo de alimentos com alto
teor de gordura e devida a baixa ingestao de fibras, vitaminas e minerais. Na tentativa de
elevar-se o consumo desses nutrientes, varias alternativas tém sido propostas, dentre
elas o desenvolvimento de novos produtos que possam ter um valor nutricional superior
ao alimento original, mas que sejam ao mesmo tempo de facil acesso e aceitos pelos
consumidores. Uma alternativa para este problema é o emprego de novos ingredientes,
como o amido resistente e o isolado protéico de soja, em produtos que possam atuar
elevando o valor nutricional e funcional dos alimentos tradicionais.

A fritura € um dos processos mais comuns e populares utilizados na industria de
alimentos e consiste em imergir e cozinhar alimentos em 6leo quente. Do ponto de vista
do consumidor, alimentos submetidos ao processo de fritura apresentam caracteristicas
sensoriais muito agradaveis, devido ao 6leo utilizado na fritura ser introduzido no produto,
ocupando parte do espacgo deixado pela agua (Saguy e Dana, 2003).

A fritura a vacuo é uma forma alternativa de cozimento, a qual aumenta a
qualidade dos alimentos desidratados. Os produtos sdo aquecidos sob vacuo, o que
provoca a diminuicdo do ponto de ebulicdo da agua presente no produto. Além disso, a
auséncia de ar durante a fritura inibe algumas reag¢des, como a oxidagéo lipidica e o
escurecimento enzimatico, preservando de melhor maneira a cor e os nutrientes
presentes nos alimentos fritos (Fan et al., 2005). Vérios estudos tém demonstrado uma
diminuicdo na absorcéo de 6leo, melhora na conservacao das propriedades dos alimentos
e reducao de compostos indesejaveis provenientes da degradagéo do 6leo em alimentos
ao serem fritos sob condigdes a vacuo (Garayo e Moreira, 2002; Fan et al., 2005; Granda
e Moreira, 2005; Mariscal e Bouchon, 2008; Da Silva e Moreira, 2008; Nunes e Moreira,
2009; Dueik et al., 2010). Os trabalhos cientificos encontrados na literatura sobre fritura a
vacuo tratam sobre chips de batatas ou de frutas e hortalicas, visando-se a reducao de

6leo e conservacido da aparéncia e nutrientes no produto final, enquanto que trabalhos
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sobre macarrao instantaneo produzidos com fritura a vacuo nao foram encontrados na
literatura.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver macarrao instantaneo com propriedades
funcionais e nutricionais visando-se a reducédo caldrica, tanto pela reducdo da absorcao
de d6leo quanto pela reducdo do teor de carboidratos, por meio da adigdo de isolado
protéico de soja e amido resistente (AR3) utilizando-se os processos de fritura

convencional e a vacuo.
2. MATERIAL E METODOS

2.1. Materiais

As matérias-primas utilizadas neste estudo foram: farinha de trigo (Propan 50),
fornecida pela empresa Bunge (Sdo Paulo, Brasil), amido resistente Promitor (AR3)
fornecido pela empresa Tate and Lyle (Sao Paulo, Brasil), goma guar (Grindsted® Guar
250), fornecida pela empresa Master Sense (Jundiai, Brasil), isolado protéico de soja
(Solae Supro 500 EIP), fornecido pela empresa Solae (Sao Paulo, Brasil) e 6leo de palma

(370 F), fornecido pela empresa Agropalma (Sao Paulo, Brasil).
2.2. Métodos
2.2.1. Caracterizagao das matérias-primas

2.2.1.1. Composicao centesimal

As matérias primas foram caracterizadas quanto sua composicdo centesimal.
Todas as andlises foram realizadas em trés determinagdes: (i) umidade, segundo o
método oficial n® 44-15 da AACC (1995); (ii) gordura, segundo o método oficial n°® 30-10
da AACC (1995); (iii) proteina, segundo o método oficial n® 46-13 da AACC (1995); (iv)
cinzas, segundo o método oficial n® 08-10 da AACC (1995); (vi) carboidratos por diferenca
(subtraindo os valores de umidade, gordura, proteina e cinzas de 100, inclui a fragéo de
fibra alimentar total) e (vii) fibra alimentar total segundo o método oficial n°® 985.29 da
AOAC (2005).
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2.2.1.2. Cor

A cor das matérias-primas foi avaliada instrumentalmente utilizando-se
colorimetro, modelo COLOR QUEST Il (HUNTERLAB). A determinagdo baseou-se nos
sistemas CIEL*C*h (representagdo polar do sistema L*a*b*), onde o croma (C*) e o
angulo de tonalidade (h) foram determinados pelas Equagdes 1 e 2, respectivamente. As
condigbes de teste foram: iluminante Dgs, angulo de visao de 10°, calibragao “Reflectance
Specular Included” (RSIN).

C* = \/(a*)* + (b*)* (Equagéo 1)

h,, =tan (b * / a*) (Equacéo 2)

2.2.1.3. Teor de amido resistente (AR)

A farinha de trigo e o amido resistente comercial (AR3) foram caracterizados
quanto aos teores de amido resistente utilizando-se a metodologia enzimatica proposta

por Gofi et al. (1996). As analises foram realizadas em quatro determinagdes.

2.2.1.4. Propriedades térmicas (DSC)

As propriedades térmicas das matérias-primas foram determinadas, em triplicata,
utilizando-se calorimetro diferencial de varredura (Differencial Scanning Calorimetry DSC
SHIMADZU-TAG60, Kyoto, Japao) seguindo a metodologia proposta por Paredes-Lépes et
al. (1994) com algumas modificagdes. Para a determinacdo das propriedades térmicas da
farinha de trigo e amido resistente foram pesados 3 mg de amostra em capsulas de
aluminio e foram adicionados 7 pL de agua deionizada. Para a determinagdo das
propriedades térmicas do isolado protéico de soja (IPS) foi feita uma suspensao de 20 %
(p/v) e 10 mg foram colocados em capsula de aluminio. As capsulas foram seladas
hermeticamente e apds a pesagem foram mantidas em temperatura ambiente por 1 h
antes da analise. Foi utilizada uma capsula de aluminio vazia como referéncia.
Empregou-se uma taxa de aquecimento de 5 °C/min, varrendo uma faixa de temperatura
de 30 °C a 130 °C, para a farinha e amido resistente, e até 190 °C para o IPS. O sistema
foi calibrado com indio (AH de fusédo de 28,71 J/g e ponto de fusdo de 156,6 °C) com
elevada pureza (99,9 %) e agua deionizada (AH de fuséo de 335 J/g e ponto de fuséo de
0,01 °C). Os valores de temperatura de inicio (To) (°C), temperatura de pico (Tp) (°C) e

temperatura final do fluxo endotérmico (Tf) (°C), bem como os valores de entalpia (AH)
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(J/g) foram obtidos a partir dos termogramas das amostras analisadas utilizando o

Universal Analyzer TA Software.

2.2.1.5. Determinacgao de isoflavonas

Para a determinacao de isoflavonas, o método utilizado foi realizado em 3 etapas:
extragdo, separagao e quantificacdo. A primeira etapa, a extracao das isoflavonas foi
realizada de acordo com a metodologia proposta por Carrido-Anizzi et al. (2002). A
separagao e quantificagdo das isoflavonas foram realizadas de acordo com a metodologia
proposta por Berhow (2002) em cromatografo liquido marca Waters, modelo 2690, com
injetor automatico de amostras. Utilizou-se uma coluna de fase reversa do tipo ODS C18
(YMC Pack ODS-Am Colum) com 250 mm de comprimento x 0,4 mm de didmetro interno
e particulas de 5 um. Para a separagao das isoflavonas adotou-se o sistema de gradiente
linear binario, tendo-se como fases moveis: i) metanol contendo 0,025 % de &acido
trifluoroacético (TFA) (solvente A) e ii) agua destilada deionizada ultra pura contendo
0,025 % de TFA (solvente B). A condicao inicial do gradiente foi de 20 % para o solvente
A com um tempo estimado de 60 min. A vazao da fase movel foi de 1,0 mL/min a 25 °C
durante a corrida. Para detecgao das isoflavonas, foi utilizado o detector de arranjo de
fotodiodo marca Waster, modelo 996, ajustado para o comprimento de onda igual a 260
nm. Para a identificacdo dos picos correspondentes a cada uma das isoflavonas foram
utilizados padrdes de daidzina, daidzeina, genistina e genisteina (Sigma) solubilizados em
metanol (grau HPLC), nas seguintes concentragdes: 0,00625 mg/mL; 0,0125 mg/mL;
0,0250 mg/mL; 0,0500 mg/mL e 0,1000 mg/mL. Para a quantificagdo das 12 formas de
isoflavonas, por padronizagédo externa (area dos picos), foram utilizados os padrdes como
referéncia, bem como o coeficiente de extingdo molar de cada uma delas para o calculo

das formas malonil e acetil.

2.2.1.6. Determinacao de aminoacidos totais

Para a analise de determinacdo de aminoacidos totais foi utilizado o método
proposto por Hagen e Cols (1989) e White et al. (2002). Brevemente, as amostras foram
hidrolisadas com uma solucdo 6 M HCL/fenol a 100 °C por 24 h, e os aminoacidos
liberados durante a hidrélise acida foram reagidos com fenilisotilcianato (PITC — PIERCE

— Part. N° 26922), separados por HPLC em fase reversa e quantificados pela

118



Capitulo 4

absortividade UV em 254 nm. A quantificagéo foi feita por calibragdo interna multinivel,

com auxilio do acido alfa-aminobutirico (AAAB) como padrao interno.

2.2.1.7 Caracterizagao da gordura de palma

Para a determinacao de acidos graxos livres (%) da gordura utilizada no processo
de fritura foi utilizada a metodologia Ca 5a-40 (AOCS, 2004) e para o céalculo do indice de
Peroxido foi utilizada a metodologia Cd 1¢c-85 (AOCS, 2004).

A composicao em acidos graxos foi determinada seguindo a metodologia Ce 1-62
(AOCS, 2004) em cromatografo gasoso capilar - CGC AGILENT 68650 SERIES GC
SYSTEM, dotado de uma coluna capilar DB-23 AGILENT (50 % cyanopropil —
methylpolysiloxane), dimensées 60 m, didametro interno: 0,25 mm, 0,25 pm filme. As
condigdes de separagdo cromatografica foram: fluxo coluna: 1,00 mL/min.; Velocidade
linear: 24 cm/seg; Temperatura do detector: 280 °C; Temperatura do injetor: 250 °C;
Temperatura do forno: 110 °C - 5 min.; 110 — 215 °C (5 °C/min), 215 n°C - 24 min.; Gas de

arraste: Hélio; Volume injetado:1,0 L.

2.2.2. Obtengao do macarrao instantadneo

Para obtencdo dos macarrées instantaneos foram realizados dois sistemas de
Delineamento Central Composto Rotacional (DCCR) 22, para estudar os efeitos da adigéo
de amido resistente (0 — 16 %) e de isolado protéico de soja (0 — 16 %) na produgéo de
macarrao instantaneo produzido pelos processos de fritura convencional e fritura a vacuo.
Foram realizados, para cada delineamento, um total de 12 ensaios, sendo 4 fatoriais
(combinagdes entre os niveis —1 e +1), 4 axiais (uma variavel no nivel £ o e a outra em 0)
e 4 centrais (as duas variaveis no nivel 0).

Os niveis das variaveis independentes, tanto codificados como reais, e os ensaios
realizados, encontram-se nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. Os niveis maximos foram
escolhidos em testes preliminares, colocando a quantidade maxima possivel de amido
resistente e isolado protéico de soja para obter uma massa (ldmina) adequada

(suficientemente extensivel e elastica) para a produgédo de macarrao instantaneo.
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Tabela1. Valores utilizados nos DCCRs (fritura convencional e fritura a vacuo)

-1,4142 (-a) -1 0 +1 1,4142 (+a)
Amido Resistente (%) 0 2,34 8 13,66 16
Isolado Protéico de Soja (%) 0 2,34 8 13,66 16

Tabela 2. Matriz dos DCCRs 22 para producdo do macarrdo instantaneo obtidos pelos

processos de fritura convencional e fritura a vacuo

Amido Resistente (%) Isolado Protéico de

Soja (%)
Ve vr (%) vc Vr (%)

1 -1 2,34 -1 2,34
2 +1 13,66 -1 2,34
3 -1 2,34 +1 13,66
4 +1 13,66 +1 13,66
5 -a 0 0 8
6 +a 16 0 8
7 0 8 -a 0
8 0 8 +a 16
9 0 8 0 8
10 0 8 0 8
11 0 8 0 8
12 0 8 0 8

ve=valor codificado, vr=valor real

+a=+1,4142

2.2.2.1. Absorc¢ao e adigao de agua na producao de macarrao instantaneo

Atualmente, todas as técnicas utilizadas para caracterizar a farinha de trigo séo
referentes ao processo de panificagdo sendo encontrados poucos dados especificos para
a producgao de macarrao instantaneo ou de massas alimenticias em geral. O farindgrafo é
utilizado para medir a absorgdo de agua 6tima da farinha de trigo (aproximadamente 60
%) a ser adicionado a formulagdo de pao e mede a resisténcia da massa a mistura
durante sucessivos estagios do seu desenvolvimento. No entanto, para a produgédo de
massas alimenticias, se utiliza uma quantidade de agua muito menor (aproximadamente
30 %). Por isso, foi desenvolvida uma relacdo da absor¢do de agua obtida nos
farinogramas de acordo com o método n° 54-21 da AACC (1995), com a absorgao de

agua o6tima para a producdo de macarrdo instantdneo quando adicionados amido
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resistente e isolado protéico de soja, obtendo-se a quantidade de agua 6tima necessaria a

ser adicionada a formulagéo.

2.2.2.2. Produgao dos macarroes

Na formulagdo, além da farinha de trigo, agua, amido resistente (AR3) e isolado
protéico de soja (IPS), foram adicionados sal (2 %) e goma guar (0,22 %), valores obtidos
em ensaios anteriores (Capitulo 2). A farinha de trigo foi misturada com cada proporgao
de IPS e AR em batedeira planetaria por 15 minutos para garantir uma boa
homogeneidade. O sal e a goma guar foram dissolvidos na quantidade de agua
necessaria para cada ensaio e foram incorporados a correspondente mistura de farinha
de trigo com IPS e AR. A mistura foi realizada no misturador do equipamento Piuno
Nuova (Asti, Italia) e o tempo de mistura para cada ensaio foi de 10 min. Apds a mistura, a
massa passou por um descanso de 5 min. Logo, a massa foi laminada no cilindro do
mesmo equipamento e, uma vez obtida a espessura desejada (1,2 mm), a lamina da
massa passou pelo cortador com largura 0,9 mm para obter o formato tipo talharim. Em
seguida, os macarrbes passaram para o processo de cozimento a vapor, que foi realizado
em forno combinado marca Pratica, modelo EC-3 (Pouso Alegre, Brasil), por 6 min até
atingir a gelatinizagcdo completa do amido. Logo, os macarrdes foram pesados em
por¢cdes de aproximadamente 50 g e 15 g para o processo de fritura convencional e a
vacuo, respectivamente. Foi utilizada gordura de palma, e para os dois processos, a
gordura foi mantida na temperatura desejada por 1 hora antes da fritura para garantir que
a temperatura da gordura estivesse equilibrada.

Para o processo de fritura convencional (a pressao atmosférica) foi utilizada uma
fritadeira com capacidade de 4 L marca Gastromac (Caxias do Sul, Brasil). Os macarrées
ja pesados (50 g) foram colocados numa cesta com tampa de ago inox e submergidos no
6leo quente a 150 °C = 3 °C por 90 s. Uma vez alcangado o tempo desejado, os
macarrdes foram retirados da gordura, colocados embaixo de um ventilador e sobre papel
toalha para retirada do excesso de dleo.

Para o processo de fritura a vacuo foi utilizada uma fritadeira a vacuo marca
Gastrovac (Espanha) com capacidade de 10 L. No entanto, foi colocada, unicamente
quantidade suficiente de gordura para cobrir a cesta de ago inox (aproximadamente 4 L).
O nivel maximo de vacuo conseguido com este equipamento foi de -0,8 bar, e essa

pressao foi utilizada para processar todos os ensaios. Os macarrdes ja pesados (15 g)
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foram colocados numa cesta de aco inox e pendurados na tampa da fritadeira a vacuo. A
tampa foi colocada e o sistema foi despressurizado. Quando a pressdo absoluta de -0,8
bar foi alcangada, a cesta com a amostra foi abaixada e imersa no 6leo quente a 110 °C
3 °C por 120 s. Finalizado o tempo de fritura, a cesta foi levantada, e depois de 30 s o
sistema foi pressurizado. As amostras foram rapidamente tiradas da cesta e os macarrées
foram colocados embaixo de um ventilador e sobre papel toalha para retirada do excesso

de 6leo da superficie.

2.2.2.3. Caracterizagdao do macarrao instantaneo

Os macarrdes obtidos nas diferentes formulagbes nos dois processos de fritura
foram caracterizados quanto a absor¢ao de 6leo, teor de umidade, teor de amido
resistente, seguindo as metodologias descritas na caracterizacdo das matérias primas.
Também os macarrdes foram caracterizados quanto a seu tempo de cozimento seguindo
a metodologia oficial n°® 16-50 da AACC (1995) e quanto a textura (firmeza), onde foi
analisada a forga de quebra com probe, A/LKB utilizando-se texturémetro TA-XT2i (Stable
Micro Systems, Inglaterra), com carga maxima de 50 kg, equipado com software Texture
Expert para analise dos dados. Foram realizadas 7 repeticbes e as condi¢des utilizadas

foram as especificadas na metodologia oficial n°® 16-50 da AACC (1995).

2.2.3. Escolha do ponto 6timo

A partir das superficies de resposta da absorgao de gordura e teor final de amido
resistente foi escolhida uma formulagdo com propriedades tecnolégicas adequadas para
produzir um macarrdo instantdneo com melhores valores nutricionais, visando-se um

produto rico em proteinas e fibras e com menor teor de gordura.

2.2.3.1. Caracterizagcao do ponto 6timo

A partir do ponto 6timo escolhido através dos planejamentos experimentais, foram
realizados dois novos processamentos, um com cada tipo de fritura (convencional e
vacuo). Os macarrdes obtidos foram caracterizados quanto a sua composi¢ao centesimal,
tempo 6timo de cozimento, teor de amido resistente no produto frito e depois do tempo
6timo de cozimento (re-hidratagdo), propriedades térmicas nas diferentes etapas do
processo (macarrao cru, apos o cozimento a vapor, apos os processos de fritura e apds a

re-hidratacao), teor de isoflavonas, teor de aminoacidos totais e firmeza, seguindo as
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metodologias descritas anteriormente na caracterizagdo das matérias-primas e
caracterizacdo dos macarroes.

Também foram realizadas analises de microscopia eletronica de varredura (MEV) da
superficie e da secao transversal dos macarrdes para comparar a estrutura interna dos

macarrdes produzida pelos dois processos de fritura.

2.2.3.2. Caracterizagao da gordura de palma apds os processos de fritura

Apbs os dois processos de fritura, a gordura de palma foi caracterizada quanto ao
ponto de fumaga (° C), indice de perdoxido (meq O,/ kg) e acidos graxos livres (%), para

comparar a diferenga da degradagao do dleo entre as duas amostras.

2.2.4. Forma de analise dos resultados

Os resultados obtidos na caracterizagdo da matéria-prima e no ponto étimo, quando
necessario, foram analisados estatisticamente por Analise de Varidancia (ANOVA) e o
teste de Tukey, utilizando o programa Statistica 5.0 (Stat Soft, Inc., Tulsa, EUA),
objetivando a identificacdo da existéncia de diferenga significativa (p < 0,05) entre as
amostras.

Para a andlise dos resultados obtidos nos DDCRs foi utilizada a Metodologia de
Superficie de Resposta. Os calculos estatisticos foram feitos pelo erro padrao utilizando-
se o software STATISTICA, versao 5.5 (Stat Soft, Tulsa, EUA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizacao da matéria-prima

3.1.1. Composicao centesimal

A composigao centesimal das matérias-primas, farinha de trigo, isolado protéico
de soja, amido resistente e goma guar esta apresentada na Tabela 3.

Os resultados da composicdo centesimal da farinha de trigo apontam que a
mesma apresenta um elevado teor de carboidratos, predominantemente amido e pouca
fibra, um teor médio de proteinas e um teor baixo de cinzas. O teor de umidade da farinha
de trigo foi de 13,04 % estando dentro do limite estabelecido pela Resolu¢gdo RDC n° 263,
de 22 de setembro de 2005 da ANVISA (Brasil, 2005), que determina que o teor de

umidade da farinha nao deve exceder 15 %, pois influencia na conservag¢ao da qualidade,
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sendo um dos principais fatores de aceleragdo das reagdes quimicas e enzimaticas e
crescimento de microrganismos.

Através da Instrugdo Normativa n° 8, de 02 de junho de 2005 (Brasil, 2005), a
farinha de trigo pode ser classificada em farinha de trigo Tipo 1 devido ao seu conteudo
de cinzas apresentar um valor inferior a 0,8 % e um teor de proteinas maior que 7,5 %.
Segundo Hoseney (1998), a farinha de trigo apropriada para a producdo de macarréo
instantaneo deve conter um teor de proteina consideravel, entre 9,5 % a 12 %, pois teores
muito altos proporcionaram uma textura muito dura, enquanto que teores de proteina
muitos baixos proporcionaram baixa tolerancia ao cozimento.

O teor de cinzas esta diretamente relacionado com o grau de extragdo e
rendimento da farinha durante a moagem, que interfere no tamanho das particulas da
farinha e teores elevados tendem a proporcionar coloragdo mais escura, inadequado para
a producédo de massas alimenticias (Hoseney, 1998). Além disso, a presencga de cinzas

pode propiciar uma qualidade de cocgao inferior (Ciacco e Chang, 1986).

Tabela 3. Composicédo quimica centesimal das matérias-primas

Componente F_I?r_inhaode Isolado I_’ro:éico _I-\mido . Gomf Guar
rigo (%) de Soja (%) Resistente (%) (%)

Umidade* 13,04 + 0,078 5,15 + 0,022 10,16 £0,070 10,37 + 0,085
Gordura® 0,77 + 0,037 0,40 + 0,053 0,08 + 0,002 0,31 + 0,036
Proteina* 10,74 % 0,201 88,12 + 0,911 0,13 + 0,001 4,59 £ 0,093
Cinzas* 0,45 + 0,004 1,95 + 0,020 0,11+ 0,007 0,99 + 0,010
Carboidratos** 71,50 4,38 89,52 83,74
Fibra alimentar total® 2 44 +0,172 - 61,390,951 81,47+ 0,154

*Média * desvio padrao de 3 determinagdes
**Calculados por diferenga, incluem a fragéo de fibra alimentar

O isolado protéico de soja pode ser utilizado como agente de consisténcia em
produtos derivados de carnes e como fonte protéica. Como era esperado, o isolado
protéico de soja apresentou um teor alto de proteinas, baixa gordura e baixo teor de
cinzas. Nao foi possivel detectar fibra alimentar total nessa amostra. Segundo a legislacao
brasileira (Brasil, 2005), o isolado protéico de soja deve apresentar no maximo 6,0 % de
umidade, 0,5 % de 6leo, 6,0 % de cinzas e no minimo 88 % de proteina (b.s.). O IPS

utilizado neste estudo cumpre com os requisitos da legislagcao brasileira.
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Na Tabela 3, verifica-se que o teor de umidade do amido resistente foi de 10,16
%, e encontram-se dentro do padrao ANVISA (2005) que exige o maximo de 15 % de
umidade em farinhas e amidos. Nao foi possivel conseguir dados de composigao
centesimal desse tipo de amido resistente (Promitor) na literatura. Como esperado, a
amostra de amido resistente apresentou teores baixos de gordura, cinzas e proteina, mas
um teor elevado de fibras de aproximadamente 61 %. O ARS3 resiste a digestao
enzimatica no intestino delgado, mas pode ser fermentado no colén pela microflora
bacteriana para produzir gases e acidos graxos de cadeia curta. Devido a esta
caracteristica, considera-se que os efeitos do amido resistente sejam, na maioria dos
casos, comparaveis aos da fibra alimentar e, por este motivo, normalmente é considerado

como um componente desta (Champ e Faisant, 1996).

3.1.2. Cor

As médias dos parametros de cor L*, C* e h,, das matérias-primas estdo

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Valores médios dos parametros L*, C* e h,, das matérias-primas1

L* c* hap
Farinha de Trigo 91,86 +£0,90° 9,98+0,18° 89,34 %0,13°
Isolado Protéico de Soja 81,81 +0,40° 16,27 £ 0,22° 84,12 + 0,26°
Amido Resistente 90,38+ 0,60° 9,35+0,44° 8522+0,23°
Goma Guar 87,46 +0,12° 10,77 +0,03° 93,58 + 0,06

"Média + desvio padréo de 4 determinagbes
Médias com letras minusculas distintas na mesma coluna demonstram diferengas
estatisticamente significativas entre as amostras, pelo teste de Tukey (p<0,05).

A farinha de trigo foi a matéria-prima que apresentou significativamente uma cor
mais clara (valor de L* maior), enquanto que o IPS foi a amostra que apresentou uma cor
mais escura (valor de L* menor). Na produ¢cdo de macarrao instantaneo, a farinha
apropriada deve apresentar um baixo teor de pigmentos (valor de L* > 90), por isso, a
farinha recomendada deve conter baixo teor de cinzas, o que geralmente se consegue
com farinha de baixa extragao. Entretanto, quando sao adicionados outros ingredientes a
formulagao para dar o apelo de funcional (farelos, fibras e outras farinhas) a coloragéo do

macarrao pode ser mais escura, porém ainda aceito pelos consumidores.
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O angulo hg, quando perto de 0° indica uma cor vermelha pura, enquanto que um
angulo de 90 ° indica uma cor amarela pura. Os valores obtidos para as diferentes
amostras indicam que eles se aproximam mais a uma cor amarela. O valor do croma (C*)
representa a saturacao da cor. O IPS foi a amostra que apresentou uma saturagao maior,
indicando uma coloragao mais intensa.

3.1.3. Teor de Amido Resistente

O teor de amido resistente (AR) da farinha de trigo e do AR3 esta apresentado na
Figura 1.

®
g

70+

Amido resistente (%)
N

L)
Farinha AR3
Figura 1. Teor de amido resistente presente nas matérias-primas: Farinha de trigo

e AR3.

Com relagao a farinha de trigo, outros autores relataram teores de AR em farinha
de trigo menores aos encontrados neste trabalho (2,13 * 0,33 %). Tharanathan e
Tharanathan (2001) reportaram um teor de amido resistente de 0,8 % em farinha de trigo.
Ja Goni et al. (1996) reportaram valores de AR entre 1,63 % e 1,93 % para farinha de
trigo.

A amostra Promitor € um amido resistente tipo 3 (AR3), obtido pela gelatinizagéo e
retrogradacao do amido de milho. Nesta amostra foi possivel detectar 62,34 £ 2,8 % de
amido resistente, como especificado pelo fabricante (60 %). Os pesquisadores Maki et al.
(2009) utilizaram o amido resistente Promitor e farelo de trigo para estudar o efeito laxante
em adultos. Eles concluiram que o Promitor promove a regularidade intestinal da mesma

forma que a fibra natural, trazendo beneficios para os consumidores.
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3.1.4. Propriedades térmicas (DSC)

Os termogramas obtidos na analise de calorimetria diferencial de varredura para a
farinha de trigo, amido resistente (AR3) e isolado protéico de soja estdo apresentados na
Figura 2. Como pode ser observado, o amido resistente ndo apresentou nenhuma curva
endotérmica na faixa de temperatura estudada. Os valores da temperatura inicial de
gelatinizacao, de gelatinizagao e final de gelatinizagdo da farinha de trigo foram de 54,42
+ 0,38 °C, 60,41 £ 0,42 °C, 66,08 £ 0,14 °C, respectivamente, enquanto que a entalpia de
gelatinizagao foi de -4,45 + 0,27 J/g. Para o isolado protéico de soja, a temperatura de
desnaturagéao foi correspondente ao pico do termograma. Os valores da temperatura e da

entalpia de desnaturagéo foram 136,04 + 0,07 °C e -232,67 + 4,16 J/g, respectivamente.
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Figura 2. Termogramas de calorimetria diferencial de varredura da farinha de trigo, amido

resistente e isolado protéico de soja

Na Figura 2, observou-se que a farinha de trigo apresentou uma unica transigao
endotérmica correspondente a gelatinizacdo do amido. Ja o amido resistente n&o
apresentou nenhuma curva endotérmica na faixa de temperatura estudada. E preciso
estudar esse amido resistente numa faixa maior de temperatura (> 150 °C), para
determinar claramente a temperatura de transi¢cdo endotérmica (neste estudo nao foi
possivel estudar as propriedades térmicas do amido resistente acima de 140 °C, devido a
caracteristica das capsulas utilizadas n&o suportarem altas pressoes).

O ARS3 apresenta uma alta resisténcia térmica quando aquecido na presenca de
agua, pode ser observada uma curva acima dos 150 °C, com valores de entalpia variando

de 8 J/g até 30 J/g. O aquecimento do AR3 acima de 180 °C produz uma degradagao
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parcial da cadeia de carboidratos. Durante o resfriamento, uma curva exotérmica de
aproximadamente -22 J/g pode ser observada. Este fendmeno pode ser atribuido a re-
associagao das cadeias do amido resistente (Eerlingen e Delcour, 1995).

As propriedades térmicas do isolado protéico de soja foram analisadas de uma
forma diferente da empregada para a farinha de trigo e para o amido resistente. Ao
analisar o IPS com as mesmas proporgées de agua que a farinha de trigo, a curva
endotérmica apareceu em torno dos 180 °C. Em varios estudos foi possivel ver curvas
endotérmicas abaixo de 100 °C quando analisada uma suspensao de IPS a 20 %
(Aparecida, 2006; Tang et al. 2007). No entanto, ao analisar a suspensao de 20 % de IPS
em agua destilada foi possivel obter a curva em temperaturas ao redor dos 140 °C. Neste
estudo, ao analisar o IPS foi possivel utilizar temperaturas acima dos 150 °C, devido a
caracteristica do IPS que absorve a agua mais facilmente que o amido resistente.

Geralmente, os concentrados ou isolados protéicos de soja apresentam duas
curvas endotérmicas, sendo que a primeira curva esta relacionada a desnaturagédo da
proteina 7S e a segunda, a proteina 11S (Tang et al.,, 2007; Ryan et al., 2008). No
entanto, neste estudo foi possivel observar unicamente uma curva endotérmica,
sugerindo que o pico da globulina 7S foi praticamente desnaturado, possivelmente no

processo de obtencado do isolado protéico de soja.

3.1.5. Teor de isoflavonas

Pesquisas sobre as isoflavonas em soja tém demonstrado o efeito protetor contra
certos problemas de saude relacionados a menopausa, osteoporose, cancer e doengas
cardiovasculares (Esteves e Monteiro, 2001; McCue e Shetty, 2004). Durante o
processamento para obtengao de subprodutos da soja, ocorrem perdas e mudangas das
isoflavonas presentes originalmente na soja, no entanto, o teor total de isoflavonas
presente no isolado protéico de soja utilizado neste estudo foi de 108,10 mg/100 g de
amostra. A concentragdo das formas glicosiladas, malonilglicosiladas, acetilglicosiladas e

agliconas foram de 27,8 %, 33,5 %, 6,3 % e 32,4 %, respectivamente.
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Tabela 5. Teor de isoflavonas do isolado protéico de soja

Isoflavonas*

(mg /100g)
Glicosiladas
Daidzina 7,31+£0.04
Glicitina 1,84 + 0,01
Genistina 20,91+0,13
Malonilglicosiladas
Malonil Daidzina 6,41+ 0,03
Malonil Glicitina 1,44 + 0,34
Malonil Genistina 28,40 £ 0,17
Acetilglicosiladas
Acetil Diadzina 1,07 £ 0,01
Acetil Glicitina 0,00
Acetil Genistina 5,69 £ 0,02
Agliconas
Diadzeina 10,95 + 0,00
Gliciteina 2,63 £ 0,02
Genistiena 21,47 £ 0,01
Total isoflavonas 108,10 £ 0,30

*Média + desvio padrao de 4 determinagdes

Na Tabela 5 pode-se observar que o isolado protéico de soja apresenta uma
porcentagem alta (32,4 %) de isoflavonas na forma aglicona devido ao fato de que na
obtencao de isolado protéico pode ocorrer a hidrolise dos isdbmeros glicosilados (Wang e
Murphy, 1996). As propriedades fisiologicas sao predominantes quando as isoflavonas
estdo presentes na forma aglicona (sem glicose) em vez das glicosiladas (conjugadas a
glicose) (Liggins et al., 2000; Ribeiro et al., 2006). Alguns pesquisadores reportaram
teores de isoflavonas variando de 137 a 180 mg/100 g em isolados protéicos de soja
produzidos e industrializados no Brasil (Genovese e Lajolo, 2001). A concentragdo do
perfil de isoflavonas na soja é afetada por fatores genéticos e ambientais, assim como
pelas condi¢cdes de processamento para obter os produtos derivados de soja ou a base

de soja.
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3.1.6. Perfil de aminoacidos totais

Os resultados obtidos na analise de aminoacidos totais das matérias-primas

encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6. Aminoacidos totais nas matérias-primas

Aminoacido Isolado Pro¥éico de Farinha de trigo’ Requerin,we_n;o
soja necessario

Histidina 2,06 + 0,00 0,21 £ 0,02 1,5
Isoleucina 4.09 £ 0.00 0,41 £ 0,00 3,0
Leucina 7,08 £ 0,04 0,79 £ 0,01 5,9
Lisina 6,11 £ 0,004 0,25 +0,01 4,5
Metionina 1,32 £ 0,00 0,23 £ 0,01 16
Cisteina 0,58 + 0,02 0,12 + 0,01 6
Fenilalanina 4,89 + 0,04 0,58 + 0,01
Tirosina 3,36 £ 0,05 0,39 £ 0,00 38
Treonina 3,03 £ 0,00 0,29 £ 0,01 2,3
Triptéfano n.d. n.d. 0,6
Valina 4,10 £ 0,02 0,46 £ 0,01 3,9
Alanina 3,56 £ 0,02 0,33 £ 0,01 -
Arginina 6,95+ 0,04 0,46 + 0,01 -
Ac. Aspartico 9,68 + 0,04 0,43 + 0,01 -
Ac. Glutamico 15,98 + 0,04 3,82 £ 0,01 -
Glicina 3,43 0,01 0,39 £ 0,01 -
Prolina 4,39 £ 0,01 1,32 £ 0,00 -
Serina 4,29 + 0,01 0,53 £ 0,01 -
Total 84,84 + 0,18 10,95 £ 0,11 27,7
Aminoéacidos
sulfurados 1,9 0,35 2,2
(Met e Cis)
Aminoacidos
aromaticos 8,25 0,97 3,8
(Phe e Tyr)

! g/100g amostra

Média + desvio padrao de 3 determinagdes

2 g/100 g proteina; Fonte: MOS-FAO-ONU, 2007

Médias com letras distintas na mesma linha demonstram diferencas estatisticamente significativas pelo

teste de Tukey (p<0,05).
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Observa-se, na Tabela 6, que os valores de aminoacidos do isolado protéico de
soja (IPS) sdo muito maiores que os valores obtidos na farinha de trigo. Isto pode ser
explicado porque o IPS contém aproximadamente 88 % de proteinas, sendo que os
aminoacidos estdo mais concentrados, enquanto que na farinha de trigo os aminoacidos
estao mais diluidos, pois a farinha de trigo, além das proteinas (10,7 %), também contém
um teor elevado de carboidratos (70 %). Ao transformar os valores em base de proteina
(valores nao apresentados), foi possivel observar que a farinha de trigo apresentou um
maior teor de acido glutdmico, prolina e aminoacidos sulfurados (metionina e cisteina),
enquanto que o IPS apresentou maiores valores de lisina, arginina e acido aspartico.

A proteina da soja é pobre em aminoacidos sulfurados, sendo que a metionina é o
aminodcido limitante. Entretanto, € uma proteina rica em lisina, aminoacido deficiente na
maioria dos cereais. Por isso, a combinagado de proteinas de leguminosas, como no caso
a soja, e de cereais, como o trigo, € vantajosa, ja que sdao complementares em relagao a
metionina e lisina. O requerimento necessario sugerido pela MOS-FAO-ONU (2007) com
relacdo ao consumo de aminodacidos sulfurados é de 2,2 g por 100 g de amostra (Tabela
6)

3.1.7. Caracterizagcao da gordura de palma

Os resultados obtidos na caracterizagdo da gordura de palma foram: ponto de
fusdo = 34,95 °C, ponto de fumaga = 196 °C, indice de perdxido = 2,10 meq O./kg e
acidos graxos livres, expresso como acido palmitico = 0,10 %. A gordura de palma
utilizada cumpre com as especificacdes do regulamento técnico para oleos vegetais,
gorduras vegetais e creme vegetal (Brasil, 2005), que indica que o indice de perdxido
maximo permitido nas gorduras destinadas para alimentos deve apresentar um maximo
de 10 meg/kg. O ponto de fumaga varia de acordo com cada 6leo, quanto mais alto o
ponto de fumaga mais indicado € o 6leo para preparagbes que exigem elevadas
temperaturas. Assim, a gordura escolhida para a fritura neste estudo apresentou um
ponto de fumaca de 196 °C, sendo adequada para o processo de fritura na obtencao de
macarrao instantaneo, pois as temperaturas maximas utilizadas foram 150 + 3 °C. Na
Tabela 7 estdo apresentados os resultados obtidos na analise da composi¢ao de acidos

graxos da gordura de palma.
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Tabela 7. Composi¢cdo em acidos graxos da gordura de palma

Acido graxo (% m/m)

C8:0 Caprilico 0,03
C10:0 Caprico 0,04
C12:0 Laurico 0,35
C14:0 Miristico 0,87
C15:0 Pentadecandico 0,05
C16:0 Palmitico 41,16
C16:1  Palmitoléico 0,13
C17:0 Margarico 0,10
C17:1  Cis-10-heptadecendico 0,04
C18:0 Estearico 4,95
C18:1  Oléico 41,91
C18:2 Trans t-linoléico 0,17
C18:2 Linoléico 9,29
C18:3 Linolénico 0,21

C20:0 Araquidico 0,39
C20:1  Eicosendico 0,14
C22:0 Behénico 0,07
C24:0 Lignocérico 0,10

A gordura de palma é extraida da polpa da palmeira oleaginosa elaeis guineensis
e apresenta quantidades aproximadamente iguais de acidos graxos saturados (palmitico e
estearico) e insaturados (acido oléico e linoléico). A composicao em acidos graxos da
gordura de palma obtida experimentalmente esta de acordo com a literatura consultada
(Noor-Lida et al., 2006; Goh, 2002). Os acidos graxos predominantes na amostra deste
estudo foram os acidos oléico (41,91%) e palmitico (41,16 %), seguidos dos acidos

graxos estearico e linoléico.

3.2. Caracterizagao dos macarroées instantianeos

Os resultados (médias e desvios padrdo) obtidos a partir do planejamento
experimental composto central rotacional 22 para verificar os efeitos da adigdo de amido
resistente AR (%) e isolado protéico de soja IPS (%) sobre as respostas: absor¢céo de

agua, agua adicionada a formulacdo, teor de umidade, teor de gordura, tempo de
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cozimento, teor de amido resistente e firmeza, estdo apresentados nas Tabelas 8, 9 € 10,
tanto para o processo de fritura convencional, como a vacuo. Os valores de absorgéo de
agua e agua adicionada a formulagdo foram os mesmos para os dois planejamentos, pois
foi utilizada a mesma massa em cada formulacido para diminuir qualquer outra variavel.
Os valores para a resposta de tempo de cozimento também foram os mesmos para os
dois planejamentos, pois a espessura dos macarrdes era muito fina e foi dificil de detectar

diferenga pelo método utilizado.

Tabela 8. Resultados da absorgao de agua, agua adicionada a formulagao e

tempo de cozimento dos macarrdes instantdneos

Variaveis Respostas*
AR Valor IPS Valor Absorcéo de Tempo de Agua adicionada a
(%)  real (%) (%) real (%) agua (%) cozimento (s) formulagéo (%)
1 -1 2,34 -1 2,34 63,50 175 36,00
2 +1 13,66 -1 2,34 62,40 195 34,90
3 -1 2,34 +1 13,66 72,80 180 45,30
4 +1 13,66 +1 13,66 71,50 195 44,00
5 -a 0 0 8 69,10 210 41,60
6 +a 16 0 8 67,80 205 40,30
7 0 8 -a 0 61,40 144 33,90
8 0 8 +a 16 74,00 205 46,50
9 0 8 0 8 66,80 158 39,30
10 0 8 0 8 66,60 155 39,10
11 0 8 0 8 66,70 156 39,20
12 0 8 0 8 66,80 155 39,30
AR: Amido Resistente; IPS: Isolado Protéico de Soja
ta =+1,4142

*Médias de 3 determinagdes
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Tabela 10. Respostas obtidas pelo processo de fritura convencional

Respostas
Variaveis*
Fritura convencional

AR IPS Umidade' Gordura' AR? Textura’

(%) (%) (%) (%) (%) (9)
1 -1 -1 1,46 £0,026 2442+0,30 585+0,59 74,00 +4,51
2 +1 -1 1,70+ 0,010 21,88+0,05 7,29+0,59 66,13 +2,93
3 -1 +1 2,18 £ 0,022 18,24 + 0,22 6,57 £ 0,48 71,10 £ 3,17
4 +1 +1 2,00+0,013 18,28+0,05 7,96+0,33 6522+220
5 -a 0 242+0,066 20,95+0,16 3,44+0,24 67,19+ 3,32
6 +a 0 242+0,015 1947+0,12 847+0,83 58,69t 3,46
7 0 -a 213+0,111 25,09+0,30 7,01+0,11 75,00 £ 4,71
8 0 +0 2,66+0,221 1915+0,14 7,32+0,52 63,01+2,84
9 0 0 243+0,0568 22,75+053 751+0,75 64,84+3,14
10 0 0 1,96 £ 0,004 21,70+0,15 7,69+0,62 64,39 4,01
11 0 0 2,55+0,066 2259+1,67 758079 64,54 +2,02
12 0 0 2,31+0,040 22,35+0,78 7,60+0,72 64,59 + 3,06

AR: Amido Resistente; IPS: Isolado Protéico de Soja

ta =+ 1,4142

'Médias + devio padréo de 3 determinagbes
*Média + desvio padrao de 4 determinactes

% Média + desvio padréo de 7 determinagdes
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Tabela 11. Respostas obtidas pelo processo de fritura a vacuo

Variaveis Respostas
Fritura a vacuo

AR (%)  IPS (%) U”Ef,‘i‘;‘de Go(f,j:;"a AR (%) Textura (g)
1 x A 482t0076 2226012 607t037 7161£4.75
2 +1 1 418+0,009 1939+0,04 831+093 62,56+ 3,66
3 1 +1 646+0,121 20,59+027 585+022 61,97 +2,67
4 +1 +1 568+0,022 1934+025 826+0,87 59,99+277
5 “a 0 483+0047 2025+0,10 3,61+038 5547 +4,38
6 ra 0 508+0,038 1808+0,08 10,12+074 52,07 4,03
7 0 “a 382+0,190 2143+069 7,63+0,18 82,78+7,88
8 0 +a  611+0043 1917+008 7,58+017 52,00+ 340
9 0 0 6,370,040 2126+033 7.88+074 61,71+1,88
10 0 0 532+0,061 21,06+0,15 811+045 59,91+573
11 0 0 47140036 2084+009 7.94+044 61824628
12 0 0 547+0,050 20,94+019 7.98+021 61,15%463
AR: Amido Resistente; IPS: Isolado Protéico de Soja
+00= +1,4142

'Médias + devio padréo de 3 determinacbes
’Média + desvio padrao de 4 determinacdes
® Média * desvio padrao de 7 determinacdes

3.2.1. Absorgao de agua

Os valores da resposta absor¢ao de agua da Tabela 8 foram utilizados nas analises
estatisticas para verificar os efeitos das variaveis independentes sobre a absorgdo de
agua. Os diferentes ensaios apresentaram valores de absor¢ao de agua entre 61,4 % e
74 %, como valores minimo e maximo, respectivamente, para os 12 ensaios. Na analise
de variancia (ANOVA) obteve-se um coeficiente de variagdo (R?) igual a 0,99 e o valor de
Fcalculado 107,7 vezes maior que 0 Fiapeiado, @ 5 % de significancia.

Em vista dos resultados obtidos na analise de variancia, foi possivel apresentar o
modelo para uso com os valores codificados (-a a +a) das variaveis independentes
(Equacéao 3), que mostra a possibilidade da absor¢ao de agua ser estimada em fungao do
amido resistente e isolado protéico de soja adicionados a formulagcdo de macarrdo

instantaneo, desde que estas variaveis sejam analisadas nas faixas de variagao utilizadas
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neste estudo. Observa-se que a equacdo que explica estatisticamente a absorcdo de

agua é quadratica, sendo o fator de interagao nao significativo e eliminado apds o ajuste.

Absorgéo de dgua (%) = 66,73-0,53*AR+0,73*AR>4,53*|PS+0,56*IPS? (Equagéo 3)

onde:

AR = Teor de amido resistente (%)

IPS= Teor de isolado protéico de soja (%)

A partir do modelo obtido, foi possivel obter a superficie de resposta para a

absorgdo de agua, apresentada na Figura 3, que permite visualizar as melhores
condigbes para esta propriedade estudada.

78
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S 7
8 60
<
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I 65,017 RS
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[ 68,601 2 ¥
170,393
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HEl 75,768
77,56
Hl above

Figura 3. Superficie de resposta para a absor¢ado de agua em func¢ao da adigédo de

amido resistente e isolado protéico de soja.

A superficie de resposta mostra que ao aumentar o teor de isolado protéico de soja
a absorgcdo de agua aumentou significativamente e, de acordo com a Equagédo 3 e a
superficie de resposta, foi possivel observar que a adigéo de isolado protéico de soja foi a

variavel que mais afetou a absorgéo de agua, enquanto que o amido resistente teve um
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efeito menor. Pela superficie de resposta, pode-se comprovar que a niveis intermediarios
de amido resistente tipo 3, a absor¢ao de agua foi menor.

Devido ao fato de o farinégrafo ser utilizado mais na area de panificagéo (p.ex.: pao,
biscoitos e bolos), foi necessario determinar uma relagao entre a absorgdo de agua do
farinografo com a adigéo de agua necessaria para a produgéo de massas alimenticias de

boa qualidade. Por isso, foram testadas varias relagdes, obtendo-se a seguinte equagao:

Q(%)=(a-b)+c (Equacgao 4)

Onde:

Q=quantidade de agua a ser adicionada para obtengao de massas (%);
a= Absorg¢ao de agua de cada ensaio do DCCR no farinégrafo;

b= Absor¢ao de agua da farinha pura obtida no farinégrafo > 61,5 %;

c= Adicao 6tima de agua da farinha pura para obteng¢do de macarrao > 34 %.

Com esta relacdo foi possivel alcangar uma umidade o6tima para produgédo de
massas alimenticias laminadas e cortadas em formato de noodles ou talharim. A adigcao
de agua na producdo de massas alimenticias laminadas € muito importante, pois a
qualidade final dos produtos depende da qualidade da massa. O nivel de umidade ou
agua adicionada depende do conteudo e qualidade das proteinas, conteudo de amido,
especialmente amido danificado, granulometria da farinha e pentosanas. Pouca adigéo de
agua produz uma massa listrada e, as vezes, modifica a superficie da lamina da massa,
deixando a massa fragmentada (n&o lisa). O resultado disso é a obtengao de tiras fracas
e faceis de quebrar na hora da secagem devido a presenga de zonas nao coesivas.
Enquanto que, o excesso de agua causa problemas na lamina da massa devido ao alto

desenvolvimento do gluten (Hou, 2001).

3.2.2. Agua adicionada a formulagao

A quantidade de agua adicionada a massa na produgado de macarrao instantadneo
variou de 33,9 % a 46,5 %, para os 12 ensaios (Tabela 8). Estes valores foram utilizados
nas analises estatisticas para verificar os efeitos das variaveis independentes sobre a

agua adicionada na formulacdo de macarrdo instantdneo. Na analise de variancia
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(ANOVA) obteve-se um coeficiente de variagao (RZ) igual a 0,99 e um valor de Fcacuiado
107 vezes maior que 0 Fiapelado, @ 5 % de significancia.

Em vista dos resultados obtidos na analise de variancia, foi possivel apresentar o
modelo para uso com os valores codificados (-a a +a) das variaveis independentes
(Equacao 5), que mostra a possibilidade da agua adicionada a formulagao ser estimada
em funcdo do amido resistente e isolado protéico de soja adicionados na producao de
macarrao instantaneo, desde que estas variaveis sejam analisadas nas faixas de variagao
utilizadas neste estudo. Observa-se que a equagao que explica estatisticamente a adi¢ao
de agua é quadratica, sendo o fator de interagdo nao significativo e eliminado apés o

ajuste.

Agua adicionada a formulagio (%) = 39,23-0,53*AR+0,73*AR?+4,53*|PS+0,56*|PS?
(Equacgao 5)

onde:
AR = Teor de amido resistente (%)

IPS= Teor de isolado protéico de soja (%)

Como a resposta agua adicionada a formulagao foi calculada partir da Equagéao 4, o
modelo matematico da resposta agua adicionada a formulagéo (Equagao 5) apresenta os
mesmos coeficientes de regressdo que a resposta “absorgao de agua”, diferenciando-se
unicamente na média da equagao. Além disso, a superficie de resposta (Figura 4) obtida
para a agua adicionada a formulagdo apresenta as mesmas tendéncias que a superficie

de resposta obtida para a absorg¢ao de agua.
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Figura 4. Superficie de resposta para resposta agua adicionada a formulagéo

como fungao do teor de amido resistente e isolado protéico de soja.

A superficie de resposta mostrou que foi necessario colocar maior quantidade de
agua ao aumentar o teor de isolado protéico de soja na producdo de macarrdo
instantaneo. Pela Equacao 5 foi possivel observar que a adicdo de isolado protéico de
soja foi a variavel que mais afetou esta resposta, enquanto que o amido resistente teve
um efeito menor. Pela superficie de resposta, pode-se comprovar que a niveis

intermediarios de amido resistente tipo 3, a absorgdo de agua diminuiu significativamente.

3.2.3. Tempo de cozimento

Os resultados apresentados na Tabela 8 para a resposta tempo de cozimento foram
utilizados nas analises estatisticas para verificar os efeitos das variaveis independentes
sobre o tempo de cozimento.

Observou-se, nos resultados obtidos para os diferentes ensaios realizados (Tabela
8), que os valores do tempo de cozimento variaram entre 144 e 210 s como valor minimo
e maximo, respectivamente, para os 12 ensaios. Na analise de variancia (ANOVA)

obteve-se um coeficiente de variagao (R2) igual a 0,81 e um valor de Fcuado 3,78 vezes
maior que 0 Fiapelado, @ 5 % de significancia.
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Em vista dos resultados obtidos na analise de variancia, foi possivel apresentar o
modelo para uso com os valores codificados (-a a +a) das variaveis independentes
(Equacéo 6), que mostra a possibilidade do tempo de cozimento ser estimado em fungao
do amido resistente e isolado protéico de soja adicionados na produgdo de macarrao
instantaneo, desde que estas variaveis sejam analisadas nas faixas de variagao utilizadas
neste estudo. Observa-se que a equagao que explica estatisticamente o tempo de
cozimento é quadratica, sendo o fator linear do amido resistente e o fator de interagdo nao

significativos e eliminados apds o ajuste.

Tempo de cozimento (s) = 156+24,56*AR*+11,41*IPS+8,06*IPS?
(Equacgao 6)

onde:
AR = Amido Resistente (%)
IPS = Isolado Protéico de Soja (%)

A partir do modelo obtido foi possivel obter a superficie de resposta para o tempo de

cozimento, apresentada na Figura 5, que permite visualizar as melhores condigbes para

esta propriedade estudada.
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Figura 5. Superficie de resposta para o tempo de cozimento em fungao da adigao

de amido resistente e isolado protéico de soja.

Na equacéao 6 foi observado que o efeito linear do IPS foi o Unico linear que teve
influéncia nesta resposta. A superficie de resposta mostra que em niveis intermediarios
de amido resistente e intermediarios e baixos de isolado protéico de soja (abaixo de 8 %),

o tempo de cozimento apresenta os menores valores. Também, ao aumentar o teor de

amido resistente e isolado protéico de soja, o tempo de cozimento aumenta

significativamente. Este aumento pode ser explicado pelo fato que as particulas de
isolado protéico de soja e do amido resistente demoram mais para se hidratar, dando um
aspecto de cru ao macarrao quando ainda nao esta completamente hidratado.

Por outro lado, também foi possivel observar na Figura 5, que em niveis baixos de
amido resistente, o tempo de cozimento aumentou significativamente. Isto pode ser

explicado a grande absor¢do de agua que apresenta o IPS, pois na formulagao a
concentracao de IPS, quando nao se adiciona amido resistente, € maior.

3.2.4. Teor de umidade

Na resposta umidade nao foi possivel gerar superficies de respostas, pois os dados
obtidos (Tabelas 9 e 10) sdo muito proximos entre si, tanto para a fritura convencional

como parar a fritura a vacuo. O importante € manter a umidade abaixo de 10 % nas
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amostras, para diminuir a proliferagdo microbiana e manter o shelf-life do produto por
maior tempo.

Observa-se na Tabela 10 que os macarrdes obtidos com o processo de fritura a
vacuo apresentaram uma umidade maior quando comparados com os macarrdes obtidos
com a fritura convencional (Tabela 9).

As Tabelas 11 e 12 mostram os efeitos obtidos para as respostas teor de umidade
apos o processo de fritura convencional e teor de umidade apds o processo de fritura a

vacuo, respectivamente.

Tabela 11. Analise dos efeitos para o teor de umidade apés o processo de fritura

convencional

Efeitos PE:;%O t(6) p-valor
Média 2,31 0,19 12,20 1,85E-05
AR (L) 0,02 0,27 0,06 0,95
AR (Q) -0,18 0,30 -0,60 0,57
IPS (L) 0,44 0,27 1,65 0,15
IPS (Q) -0,20 0,30 -0,68 0,52
AR (L) x IPS (L) -0,21 0,38 -0,55 0,60

R?=0,40
Analisando os efeitos da Tabela 11, observou-se que nenhum parametro teve efeito

significativo (p<0,10) e o valor do coeficiente de determinag&o (R?) foi muito baixo (0,40).

Por isso, nao foi possivel obter modelo matematico nem superficie de resposta.

Tabela 12. Andlise dos efeitos para o teor de umidade apés o processo de fritura a

vacuo
Efeitos Erro t(6) -valor
Padréo P

Média 5,47 0,29 18,91  1,41E-06
AR (L) -0,27 0,41 -0,65 0,54
AR (Q) -0,35 0,46 -0,76 0,48
IPS (L) 1,59 0,41 3,90 0,01
IPS (Q) -0,34 0,46 -0,74 0,49
AR (L) x IPS (L) -0,07 0,58 -0,13 0,90

R?=0,73
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Analisando os efeitos da Tabela 12, observou-se que o Unico parametro que teve
efeito significativo (p<0,10) foi o efeito linear do isolado protéico de soja. No entanto, o
modelo matematico e a superficie de resposta nao foram considerados, pois, ao ignorar
os efeitos ndo significativos, o coeficiente de determinag&o (R?) apresentou um valor baixo
(0,67). Observou-se também na Tabela 12 que a adigao de isolado protéico de soja teve
um efeito positivo nesta resposta.

O conteudo de umidade dos macarrdes instantdneos deve estar abaixo de 10 % e a
atividade de agua deve encontrar-se na faixa de 0,5 a 0,6, para ter uma melhor
estabilidade microbiana (Kubomura, 1996). Todas as amostras obtidas nos dois
processos de fritura (convencional e a vacuo) apresentaram a umidade recomendada. A
diferenga de umidade entre os dois processos pode ser explicada pelas diferentes
temperaturas e pressbes utilizadas em cada processo. Na fritura convencional a
temperatura do 6leo inicial foi de 150 °C (a pressao atmosférica), enquanto que na fritura
a vacuo foi de 110 °C (a -0,8 bar). No entanto, a perda de umidade foi diferente para cada
processo. Por isso, na fritura a vacuo, o macarrao instantaneo utilizado para avaliagdo da
textura foi o obtido no tempo de 120 s e no processo de fritura convencional foi analisado

0 macarrao obtido no tempo de 90 s.

3.2.5. Absorgao de gordura

A absor¢do de gordura durante a fritura € importante, tanto do ponto de vista
econdmico, como do nutricional. A absor¢cdo de gordura aumenta os custos de produgéo,
diminui a vida de prateleira do produto devido a rancificagdo do 6leo absorvido pelos
noodles (Wu et al., 2006). Além disto, os produtos fritos contém alto grau de éleo residual,
acarretando grandes preocupacgdes com relagdo a saude ja que o consumo excessivo de
gordura, especialmente gordura saturada, esta relacionado com problemas de obesidade,
doengas cardiovasculares e outros problemas relacionados a saude (Goel et al., 1999;
Saguy e Dana, 2003).

3.2.5.1. Absorgao de gordura em macarrao instantaneo obtido por processo de

fritura convencional

Os valores da resposta absor¢do de gordura obtidos apds o processo de fritura
convencional, apresentados na Tabela 9, foram utilizados nas analises estatisticas para

verificar os efeitos das variaveis independentes sobre a absor¢ao de gordura.
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Observou-se, nos resultados obtidos para os diferentes ensaios realizados no
processo de fritura convencional (Tabela 9), que os valores da absorgdo de gordura
variaram entre 18,08 % e 25,09 % como valor minimo e maximo, respectivamente, para
os 12 ensaios. Na analise de variancia (ANOVA), obteve-se um coeficiente de variagao
(R? igual a 0,95 e o valor de Feucuado 12,4 vezes maior que O Fisperado @ 5 % de
significancia.

Em vista dos resultados obtidos na analise de variancia, foi possivel apresentar o
modelo para uso com os valores codificados (-o a +a) das variaveis independentes
(Equacéo 7), que mostra a possibilidade da absorcao de gordura ser estimada em fungao
do amido resistente e isolado protéico de soja adicionados na obtencido de macarrao
instantaneo, desde que estas variaveis sejam analisadas nas faixas de variagao utilizadas
neste estudo. Observa-se que a equagado que explica estatisticamente a absorcao de
gordura é quadratica, onde o fator quadratico do isolado protéico de soja e o fator de

interagéo nao foram significativos e foram eliminados apos o ajuste.

Absorgao de gordura (%) = 22,15-0,60*AR-1,15*AR?-2,30*IPS  (Equag&o 7)
onde:
AR = Amido Resistente (%)

IPS = Isolado Protéico de Soja (%)

A partir do modelo obtido, foi possivel obter a superficie de resposta para a

absorgao de gordura, apresentada na Figura 6.
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Figura 6. Superficie de resposta para a absor¢ao de gordura pelo processo de

fritura convencional em fungdo do amido resistente e isolado protéico de soja.

Apesar dos coeficientes de regressdo da Equagédo 7 apresentarem uma influéncia
negativa sobre os valores de absor¢do de gordura, na Figura 6, observa-se que em niveis
baixos de IPS e niveis intermediarios baixos do amido resistente, a absorgéo de gordura
apresenta os maiores valores, e para niveis altos de IPS combinados com niveis altos de
amido resistente observa-se uma reducdo nesse pardmetro. Concluindo-se que os
menores valores de absor¢cdo de gordura podem ser alcangados quando utilizados altos

valores das duas variaveis, ou em altos niveis de isolado protéico de soja e baixos de
amido resistente.

3.2.5.2. Absorgao de gordura em macarrao instantaneo obtido por processo de
fritura a vacuo

Os resultados da absorgao de gordura obtidos apds o processo de fritura a vacuo,
apresentados na Tabela 10, foram utilizados nas analises estatisticas para verificar os
efeitos das variaveis independentes sobre a absorgéo de gordura.

Observou-se, nos resultados obtidos para os diferentes ensaios realizados (Tabela
10), que os valores de absor¢do de gordura pelo processo de fritura a vacuo variaram

entre 18,28 e 22,26 % como valor minimo e maximo, respectivamente, para os 12
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ensaios. Na analise de variancia (ANOVA) obteve-se um coeficiente de variagdo (R?) igual
a 0,84 e o valor de Faicuiado 4 VEZes maior que 0 Figvelado, @ 5 % de significancia.

Em vista dos resultados obtidos na analise de variancia foi obtido o modelo
codificado representado na Equacgdo 8, que mostra a possibilidade da absorgdo de
gordura pelo processo de fritura a vacuo ser estimada em fungdo do teor de amido
resistente e isolado protéico de soja, desde que estas variaveis sejam analisadas nas
faixas de variagao utilizadas neste estudo. Observa-se que a equacdo que explica
estatisticamente a absor¢do de gordura é quadratica, onde o fator quadratico do isolado

protéico de soja e o fator de interagcao foram nao significativos e eliminados apds o ajuste.
Absorgao de gordura (%) = 20,86-0,86*AR-0,69*AR?-0,61*IPS  (Equag&o 8)
onde:
AR = Amido Resistente (%)
IPS = Isolado Protéico de Soja (%)
A partir do modelo obtido, foi possivel obter a superficie de resposta para a

absorgao de gordura pelo processo de fritura a vacuo, apresentada na Figura 7, que

permite visualizar as melhores condi¢cdes para esta propriedade estudada.
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Figura 7. Superficie de resposta para a absorgéo de gordura pelo processo de

fritura a vacuo em fungao do amido resistente e isolado protéico de soja.

Apesar dos coeficientes de regressdo da Equagédo 8 apresentarem uma influéncia
negativa sobre os valores de absor¢do de gordura, na Figura 7, observa-se que em niveis
intermediarios e baixos das duas variaveis, a absor¢do de gordura apresenta os maiores
valores, enquanto que para niveis altos de IPS combinados com niveis altos de amido
resistente observa-se uma reducgéao significativa nesse parametro. Concluindo-se que os

menores valores de absor¢cdo de gordura podem ser alcangados quando utilizados altos
valores das duas variaveis.

Discussao

Houve diferenca entre os valores obtidos (Tabelas 9 e 10) na absor¢édo de gordura
nos processos de fritura convencional e fritura a vacuo, porém essa diferenca nao foi tao
pronunciada quanto era esperada. De forma geral, os macarrdes fritos no processo de
fritura a vacuo apresentaram um teor de gordura menor aos obtidos pelo processo de
fritura convencional, no entanto, essa diferenca foi pequena e nao suficientemente

satisfatéria, pois ha autores que obtiveram uma reducao de até 45 % de gordura usando a
tecnologia a vacuo.
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Garayo e Moreira (2002) ao estudar o processo de fritura a vacuo em chips de
batatas fritas concluiram que o teor de 6leo foi significativamente diferente para as
amostras obtidas pelo processo de fritura a vacuo e fritura em condigdes atmosféricas,
obtendo-se valores de teor de 6leo de 37 % e 66 %, respectivamente para cada processo.
Mariscal e Bouchon (2008) compararam o processo de fritura em condigées atmosféricas
e a vacuo de fatias de maga e de fatias de magéa pré-secas superficialmente (até 64%
umidade) e concluiram que as fatias pré-tratadas fritas sob condigbes a vacuo
absorveram 50 % menos de gordura do que as fritas em condi¢des atmosféricas. Dueik et
al. (2010) utilizaram o processo a vacuo para produzir chips de cenoura e os resultados
mostraram uma redugao de aproximadamente 50 %.

Outros autores obtiveram resultados diferentes ao estudar a tecnologia de fritura a
vacuo, demonstrando que houve um aumento na absor¢éao de éleo quando utilizada essa
tecnologia. Tan e Mittal (2006) utilizaram a fritura a vacuo na produgédo de donuts e
compararam com 0 processamento convencional. Os autores concluiram que o teor de
gordura aumentou significativamente ao usar a nova tecnologia. Troncoso e Pedreschi
(2007) determinaram as cinéticas de perda de umidade e aumento de gordura em fatias
de batatas in natura e pré-tratadas fritas sob vacuo e sob condicbes atmosféricas, e
reportaram que o teor de gordura aumentou em 57,1 % e 75,4 % nas amostras in natura e
pré-tratadas, respectivamente, quando comparadas as fritas sob condi¢cdes atmosféricas.

Na superficie dos macarrdes fritos sob vacuo, foi mais facil observar uma camada
maior de gordura que na superficie dos macarrdes fritos sob condigdes atmosféricas. E
importante ressaltar que nesta pesquisa a reducdo de 6leo apds a fritura a vacuo foi
devido a remogéao da gordura superficial (dados nao apresentados).

Troncoso et al. (2009) explicaram que o aumento no teor de 6leo na fritura a vacuo
esta caracterizado somente por dois estagios: fritura e pressurizagao. Na primeira fase, a
alta taxa de transferéncia de calor e massa produz uma evaporagao parcial da agua no
alimento, que migra desde o interior do produto. Na segunda fase, na pressurizagao, que
prossegue depois que o produto foi retirado do 6leo e ainda permanece no interior do
sistema, a pressao dos poros aumenta rapidamente, fazendo com que o d6leo na
superficie se adira ou penetre rapidamente no alimento, gerando um efeito esponja, até
que a pressao nos poros seja igual a pressao atmosfeérica.

Varios autores também reportaram outros parametros que podem afetar na

absorcido de 6leo quando utilizada a fritura a vacuo. Entre os fatores mais importantes
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encontrados na literatura encontram-se os mecanismos de desengorduramento (de-oiling)
apos a fritura a vacuo. Varios mecanismos tém sido utilizados, tais como, centrifugagéo
antes da etapa de pressurizagao, absorgao do excesso de 6leo pela utilizagdo de papel
toalha, drenagem do excesso de 6leo por varios segundos antes da pressurizagao
(Moreira et al., 2008; Da Silva e Moreira, 2008; Nunes e Moreira 2009). Outro fator que
influencia a absorgao de 6leo € o tamanho da amostra a ser frita. Uma superficie de
contato grande ou uma relagdo alta de superficie / volume entre o produto e o dleo
favorece a transferéncia de calor, acelerando o processo que degrada a topografia da
superficie do alimento, permitindo que o 6leo seja absorvido mais facilmente (Pedreschi et
al., 2008; Mir-Bel et al., 2009). A velocidade de quebra de vacuo e alguns pré-tratamentos
como desidratagdo osmaética ou secagem da superficie do alimento antes da fritura a
vacuo, podem também diminuir o teor final de éleo (Shyu e Hwang, 2001; Fan et al., 2005;
Mir-Bel et al., 2009; Nunes e Moreira, 2009; Da Silva et al. 2009; Troncoso e Pedreschi et
al., 2009). Finalmente, os fatores mais conhecidos e mais estudados que afetam a
absorgao de 6leo em produtos fritos a vacuo sao: o nivel de vacuo, a temperatura do 6leo
e o tempo de processo. Ao utilizar pressdes mais baixas de vacuo e temperaturas e
tempos maiores de processo, o teor de 6leo aumenta significativamente (Shyu e Hwang,
2001; Garayo e Moreira, 2002; Fan et al., 2005; Troncoso e Pedreschi et al., 2009).

Nesta pesquisa, a baixa reducdo da absorgao de 6leo apods utilizar a fritura a vacuo
pode ser explicada pelos fatores encontrados na literatura. Em primeiro lugar, o
equipamento utilizado Gastrovac nao permite modificar o nivel de vacuo, utilizando-se
sempre a mesma pressdo. Em segundo lugar, o equipamento ndo possui nenhum
mecanismo de desengorduramento interno, como centrifugagéo, e em terceiro lugar, o
formato ou tamanho do macarrao é muito fino, apresentando uma superficie de area de
contato muito grande entre o produto e o 6leo, aumentando assim o teor final de gordura
nas amostras. No entanto, foi possivel obter aproximadamente 3 % a menos de gordura
nos macarrdes fritos sob condigbes a vacuo, gragas a remo¢ao do excesso do 6leo com
papel toalha, sendo que no processo industrial esta nova tecnologia seria inviavel de

executar.
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3.2.6. Teor final de amido resistente

3.2.6.1. Teor final de amido resistente apés o processo de fritura convencional

Os valores de amido resistente apds a fritura convencional apresentados na Tabela
9 foram utilizados nas anadlises estatisticas para verificar os efeitos das variaveis
independentes sobre o teor de amido resistente final apdés o processo de fritura
convencional.

Observou-se, nos resultados obtidos para os diferentes ensaios realizados (Tabela
9), que os valores de amido resistente final apds o processo de fritura convencional
variaram entre 4,44 e 8,47 % como valor minimo e maximo, respectivamente, para os 12
ensaios. Na analise de variancia (ANOVA) obteve-se um coeficiente de variagao (R?) igual
a 0,85 e o valor de Fajcuiado 6,2 vezes maior que 0 Fiapeiado, @ 5 % de significancia.

Em vista dos resultados obtidos na analise de variancia, foi obtido o modelo
codificado representado na Equacado 9 que mostra a possibilidade do teor final de amido
resistente apds o processo de fritura convencional ser estimado em funcao do teor de
amido resistente e isolado protéico de soja adicionados a formulagédo, desde que estas
variaveis sejam analisadas nas faixas de variagéo utilizadas neste estudo. A equagéo que
explica estatisticamente o teor final de amido resistente é quadratico e representado
unicamente pelos efeitos da variavel amido resistente, sendo que os fatores do isolado

protéico de soja e da interagdo nao significativos e eliminados apds o ajuste.
Amido resistente (%) = 7,44+1,07*AR-0,51*AR? (Equagao 9)

onde:
AR = Amido Resistente (%)

A partir do modelo obtido, foi possivel obter a superficie de resposta para o teor final

de amido resistente apos o processo de fritura convencional, apresentada na Figura 8,

que permite visualizar as melhores condi¢cbes para esta propriedade estudada.
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Figura 8. Superficie de resposta para o teor de amido resistente final apds o processo de

fritura convencional em fungdo do amido resistente e isolado protéico de soja.

Observa-se na Equacgéo 9 e na Figura 8, que o isolado protéico de soja nao teve
nenhum efeito sobre o teor de amido resistente residual no processo de fritura
convencional. Ao aumentar o teor de amido resistente até 8 %, aumenta o teor de amido
resistente final. A superficie de resposta mostrou que a adigdo de AR3 apds 8 % nao

afeta a resposta. Em todos os ensaios foi observado um teor de amido resistente
significativo.

3.2.6.2. Teor de amido resistente final apés o processo de fritura a vacuo

Os valores de amido resistente apds o processo de fritura a vacuo, apresentados na
Tabela 10, foram utilizados nas analises estatisticas para verificar os efeitos das variaveis
independentes sobre o teor final de amido resistente apds o processo de fritura a vacuo.

Observou-se, nos resultados obtidos para os diferentes ensaios realizados (Tabela
10), que os valores de amido resistente final apds o processo de fritura a vacuo variaram
entre 4,61 e 10,12 % como valor minimo e maximo, respectivamente, para os 12 ensaios.
Na anélise de variancia (ANOVA) obteve-se um coeficiente de variagéo (R?) igual a 0,89 e
0 valor de Fcacuado 10 vezes maior que O Fiapelados @ 5 % de significancia. Como era

esperado, se observa que a equacao que explica estatisticamente o teor final de amido
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resistente é quadratica e é representada unicamente pelos efeitos da variavel amido

resistente, sendo que os fatores do isolado protéico de soja e de interagdo nao
significativos e eliminados apds o ajuste.

Amido resistente (%) = 7,81+1,73*AR-0,54*AR? (Equacao 10)

onde:

AR = Amido Resistente (%)

A partir do modelo obtido, foi possivel construir a superficie de resposta para teor de
amido resistente final apds o processo de fritura a vacuo, apresentada na Figura 9, que

permite visualizar as melhores condi¢des para esta propriedade estudada.
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Figura 9. Superficie de resposta para o teor final de amido resistente no processo de

fritura a vacuo em fungéo do amido resistente e isolado protéico de soja.

Observa-se na Equacgéo 10 e na Figura 9, que o isolado protéico de soja nao teve
nenhum efeito sobre o teor de amido resistente residual no processo de fritura a vacuo.
Ao aumentar o teor de amido resistente até 12 %, aumenta o teor de amido resistente
final. A superficie de resposta mostrou que a adicdo de AR3 apds 12 % nao afeta a

resposta. Em todos os ensaios foi observado um teor de amido resistente significativo.
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Discussao

Na legislagdo brasileira n&do existe nenhuma norma sobre o amido resistente
indicando os niveis minimos para ser declarado, no entanto, como o amido resistente se
comporta como a fibra alimentar, pode-se concluir que todos os macarroes obtidos podem
ser declarados como “fonte de fibra” ou como “alto teor de fibra”, uma vez que a
legislagao brasileira descreve esses dois termos para a rotulagem referente ao teor de
fibras. O primeiro termo “fonte de fibras” equivale a um valor minimo de 3 g de fibras por
cada 100 g de produto sdlido, enquanto que o segundo termo “alto teor de fibras” equivale
a um valor minimo de 6 g de fibras por cada 100 g de produto sdlido (Brasil, 1998).

Os ensaios numero 5 das Tabelas 9 e 10, mostraram que apesar de que nao foi
adicionado amido resistente na formulacao, os macarrdes instantaneos apresentaram um
teor consideravel de amido resistente final. Isto pode ser explicado por trés razdes: i)
devido a farinha de trigo utilizada que apresentou em torno de 2 % fibra alimentar total e
de amido resistente (ver Tabela 3 e Figura 1 na caracterizagdo das matérias-primas), ii)
devido a presenca da goma guar na formulagéo, que pode formar uma pelicula protetora
no amido resistente e no amido presente na farinha de trigo, evitando que o amido
resistente se degrade e que as enzimas digestivas ataquem o amido presente na farinha
e iii) devido a formacdo de amido resistente apdés o processamento de macarrdo
instantdneo. Os pesquisadores Dhital et al. (2010) estudaram a formagéo de amido
resistente durante o processamento (diferentes condi¢gdes de cozimento a vapor e fritura)
e armazenamento (condigbes atmosféricas e refrigeradas) de macarréo instantaneo. Eles
concluiram que, ao processar macarrao instantaneo a base de farinha de trigo, o teor de
amido resistente aumentou significativamente ao longo do processamento.

O amido resistente formado pelo processamento de macarrao instantaneo se deve a
re-associagao e re-cristalinizagdo da amilose gelatinizada e fragmentada durante os
processos térmicos. No amido gelatinizado, quando resfriado, as moléculas de amido
dispersas sofrem uma lenta re-associacdo formando uma estrutura mais compacta e
fechada. A amilose concentrada durante o processo de retrogradagao cristaliza
lentamente a uma forma dupla helicoidal com temperaturas de fusao acima dos 120 — 160

°C, aumentando a sua resisténcia a digestdo enzimatica.
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3.2.7. Firmeza

Para a analise de firmeza, os macarrdes foram cozidos até seu ponto 6timo de
cozimento. O processo de fritura remove a maior parte da umidade do produto e modifica

a estrutura interna, determinando as propriedades fisicas e sensoriais finais.

3.2.7.1. Firmeza dos macarrdes obtidos pelo processo de fritura convencional

Os valores da firmeza apresentados na tabela 9 foram utilizados nas analises
estatisticas para verificar os efeitos das variaveis independentes sobre a firmeza dos
macarroes obtidos pelo processo de fritura convencional.

Observou-se, nos resultados obtidos para os diferentes ensaios realizados (Tabela
9), que os valores da firmeza dos macarrdes obtidos pelo processo de fritura convencional
variaram entre 63,01 e 75,00 gf como valor minimo e maximo, respectivamente, para os
12 ensaios. Na analise de variancia (ANOVA) obteve-se um coeficiente de variagdo (R?)
igual a 0,83 e o valor de F cyiado 3 VEZES Maior que 0 Fiapelado, @ 10 % de significancia.

Em vista dos resultados obtidos na analise de varidncia, foi obtido o modelo
codificado representado na Equacado 8, que mostra a possibilidade da firmeza dos
macarrées obtidos pelo processo de fritura convencional ser estimada em fungéo do teor
de amido resistente e isolado protéico de soja, desde que estas variaveis sejam
analisadas nas faixas de variacao utilizadas neste estudo. Observa-se que a equagao que
explica estatisticamente a firmeza é quadratica, no entanto, o fator quadratico do amido

resistente e o fator de interagdo foram néao significativos e eliminados apos o ajuste.

Firmeza (gf) = 64,56-3,22*AR-2,60*IPS+3,00*|PS? (Equacao 8)
onde:
AR = Amido Resistente (%)
IPS = Isolado Protéico de Soja (%)

A partir do modelo obtido, foi possivel construir a superficie de resposta para a

textura dos macarrbes obtidos pelo processo de fritura convencional, apresentada na

Figura 10, que permite visualizar as melhores condi¢des para esta propriedade estudada.
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Figura 10. Superficie de resposta para a firmeza dos macarrdes obtidos pelo
processo de fritura convencional em fungédo do amido resistente e isolado protéico de

soja.

Na superficie de resposta e pela Equacéao 8 foi possivel observar que ao aumentar
o teor de amido resistente e o isolado protéico de soja, a firmeza diminuiu

significativamente.

3.2.7.2. Firmeza dos macarrdes obtidos pelo processo de fritura a vacuo

Os valores da firmeza apresentados na Tabela 10 foram utilizados nas analises
estatisticas para verificar os efeitos das variaveis independentes sobre a textura dos
macarroes obtidos pelo processo de fritura a vacuo.

Observou-se, nos resultados obtidos para os diferentes ensaios realizados (Tabela
10), que os valores da textura dos macarrdes obtidos pelo processo de fritura a vacuo
variaram entre 52,09 e 82,78 g como valor minimo e maximo, respectivamente, para os
12 ensaios. No entanto, ndo foi possivel gerar superficies de respostas nem modelo
matematico.

A Tabela 13 mostra os efeitos obtidos para a resposta textura dos macarrdes
obtidos pelo processo de fritura a vacuo. Analisando os efeitos observou-se que os unicos

parametros que tiveram efeito significativo (p<0,10) foram os efeitos linear e quadratico do
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isolado protéico de soja. No entanto, o modelo matematico e a superficie de resposta nao
foram considerados, pois, ao ignorar os efeitos nao significativos, o coeficiente de

determinagao (R?) apresentou um valor baixo (0,68) e nao significativo.

Tabela 13. Analise dos efeitos para a resposta textura dos macarrdes obtidos pelo

processo de fritura a vacuo

Efeitos Psg:go T(6) p-valor
Média 61,15 2,52 2427  3,22E-07
AR (L) -3,96 3,56 -1,1 0,309
AR  (Q) -5,66 3,98 -1,42 0,205
IPS (L) -13,90 3,56 -3,90 0,008
IPS (Q) 8,00 3,98 2,01 0,091
AR (L) x IPS (L) 3,54 5,04 0,70 0,509

R?=0,81

Ao analisar a Tabela 13 dos efeitos para a resposta textura dos macarrdes obtidos
pelo processo de fritura a vacuo, observa-se que a adicdo de amido resistente e de
isolado protéico de soja tiveram um efeito negativo sobre a firmeza. No entanto, o efeito

do isolado protéico foi mais notavel do que o efeito do amido resistente.

Discussao

Nos resultados obtidos (Tabelas 9 e 10), tanto da fritura convencional, como da
fritura a vacuo, foi claramente observado que ao adicionar outros ingredientes a
formulagao, a textura dos macarrdes foi afetada.

A farinha de trigo contém proteinas unicas, gliadinas e gluteninas, que com
hidratagédo e energia mecéanica formam o gluten. O uso da farinha de trigo na produgao de
varios produtos esta influenciado principalmente pela quantidade e qualidade do gluten do
que os outros componentes da farinha. Por isso, a adigdo de qualquer ingrediente nao
constituinte do trigo ou do gluten, alterara as caracteristicas da farinha significativamente.
Neste estudo, foi possivel observar que a adicdo de amido resistente e de isolado protéico
de soja diluiram as proteinas formadoras da rede de gluten (gliadina e glutenina),
favorecendo a formagdo de uma estrutura mais fraca, resultando em macarrées menos

firmes.
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Varios autores estudaram a adicdo de proteinas de soja na producado de macarréao
e reportaram uma diminuicdo na firmeza ao adicionar as proteinas de soja
(Limroongreungrat e Huang, 2007; Lamacchia et al., 2010). Lamacchia et al. (2010), ao
estudar as interagbes entre a proteina de soja e a semolina de trigo na produgéo de
macarrdo, reportaram que a adicdo de proteinas de soja atua sobre as proteinas da
semolina formando polimeros maiores, aumentando a concentragédo das ligagdes do
grupo SH e diminuindo as do grupo S-S. Por isso, os autores concluiram que as proteinas
globulares presentes na soja interrompem a formagao da matriz protéica do gluten rica em
ligagdes do grupo S-S.

A firmeza é uma qualidade muito subjetiva, dependendo dos habitos, costumes e
culturas das pessoas. Em todos os paises varia o tipo de produto ideal aceito pelos
consumidores. Por exemplo, nos paises asiaticos, um dos alimentos mais consumidos
sdo 0s noodles que sao elaborados com farinha de trigo comum, agua e sal ou sais
alcalinos. No Japé&o, os consumidores preferem noodles com uma textura mais macia,
mais elasticos, lisos e com uma aparéncia clara e translucida, enquanto que na China os
consumidores preferem os noodles com uma estrutura mais firme e compacta e com uma
aparéncia menos translicida e mais amarela devido a adigdo de sais alcalinos (Hou,
2001). O consumo de noodles no Brasil ainda esta em crescimento, no entanto ja existe

um perfil entre os consumidores, os quais preferem um macarrdo com menor firmeza.

3.3. Caracterizagao dos pontos 6timos

A escolha do ponto étimo foi baseada na absor¢cdo de 6leo e teor de amido
resistente dos dois processos. Apds a analise dos resultados foi escolhida a formulagao
que com adicdo de 12 % de amido resistente (AR) e 8 % de isolado protéico de soja
(IPS), a qual foi testada nos dois processos de fritura, para garantir uma absor¢ao media
de gordura e com um teor alto de amido resistente. A visualizagdo dos pontos 6timos se

apresenta na Figura 11.
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Figura 11. Macarrdes instantaneos com adi¢éo de 12 % de amido resistente e 8
% de isolado protéico de soja: a) macarrao obtido pelo processo de fritura convencional e

b) macarrao obtido pelo processo de fritura a vacuo.

3.3.1. Composicao centesimal dos pontos 6timos

Os valores da composi¢cao centesimal dos macarrdes instantaneos obtidos nos
pontos 6timos pelo processo de fritura convencional (Mlcon) e pelo processo de fritura a
vacuo (Mlvac) estdo apresentados na Tabela 14. Os resultados da composigédo
centesimal apontam que os mesmos apresentam um elevador teor de proteina e um valor
significativo de fibras.

O teor de proteina aumentou consideravelmente ao adicionar 8 % de IPS. No
Brasil o consumo de macarrao instantdneo vem aumentando a taxas consideravelmente
altas, sendo que este tipo de produto é consumido na sua maioria por adolescentes e
criangas. Ao adicionar 8 % de IPS, o teor de proteina aumentou os valores a
aproximadamente 11 % (aproximadamente 15 % em base seca e desengordurada),
sendo uma fonte de proteina interessante, quando consumido macarrdo instantaneo.
Além disso, é interessante observar o aumento no teor de isoflavonas (ver item 3.3.4), o

que diferencia este produto dos produtos tradicionais encontrados nos mercados.
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Tabela 14. Composicao centesimal dos pontos 6timos.

Componente (%) Micon Mivac
Umidade 2,17 £ 0,041° 2,22 + 0,060°
Gordura 23,40 +£0,113° 20,28 + 0,015"
Proteinas 11,66 + 0,526° 11,31 £ 0,082°
Cinzas 1,70 £ 0,010° 1,65 + 0,020°
Carboidratos** 60,97 64,54
Fibra alimentar total 8,13 +0,79° 8,43 + 0,06

*Média de 3 determinagdes

Mlcon = macarrao instantaneo obtido pelo processo de fritura convencional

Mlvac = macarrao instantaneo obtido pelo processo de fritura a vacuo.

**Calculados por diferenga, incluem a fragéo de fibra alimentar

Médias com letras distintas na mesma linha demonstram diferengas estatisticamente
significativas entre amostras pelo teste de Tukey (p<0,05).

A Tabela 14 garante que o uso de 12 % de amido resistente na formulagao inicial
dos macarrdes supre o minimo estabelecido pela Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(1998) para que o produto possa ser considerado como alto teor de fibras (6 g de fibra
alimentar por cada 100 g de produto), ja que o produto apresentou aproximadamente 8 %
de fibra alimentar total na sua composicao.

Observa-se, na Tabela 14, que o unico componente que apresentou diferenga
significativa foi o teor de gordura. Quando utilizado o processo de fritura a vacuo foi
possivel observar uma diminuigdo de aproximadamente 3 % de gordura do total da
massa. No entanto, ndo foi uma diminui¢ao significativa do ponto de vista comercial, uma

vez que a implantacio do processo de fritura a vacuo aumenta os custos para a industria.

3.3.2. Propriedades térmicas (DSC) dos pontos 6timos

Foram realizadas andlises em calorimetria diferencial de varredura em varias
amostras obtidas ao longo do processamento para obten¢cdo de macarrao instantaneo,
tanto pelo processo de fritura convencional, como de fritura a vacuo. As amostras
analisadas foram: macarrdo cru, macarrao apos o cozimento a vapor, macarrao apos
cada processo de fritura e finalmente depois da re-hidratagao.

Observa-se na Figura 12 que a unica amostra que apresentou um pico
endotérmico foi a amostra da massa crua. Os valores obtidos foram: 56,61 °C + 0,82,
64,71 °C £ 0,04, 68,50 °C + 0,12 e -3,02 J/g + 0,04 para a temperatura inicial de
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gelatinizacao (To), temperatura de pico ou de gelatinizagao (Tp), temperatura final de

gelatinizacao (Tf) e entalpia de gelatinizacao (AH), respectivamente.
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Figura 12. Termogramas dos produtos obtidos durante o processamento de macarrao
instantaneo (Mlcon = macarrao instantaneo obtido pelo processo de fritura convencional;

MIlvac = macarrao instantaneo obtido pelo processo de fritura a vacuo).

Na Figura 12, foi possivel observar que o tempo de cozimento a vapor utilizado
neste projeto foi suficiente para gelatinizar o amido presente na farinha de trigo. O
proposito do vapor é permitir a intumescéncia do amido e a sua gelatinizagdo, o que é
necessario para uma maior taxa de re-hidratacdo do produto final. O vapor também
desnatura a proteina e ajuda a fixar a estrutura do macarrao. O processo de desnaturagéo
da proteina geralmente ocorre antes da gelatinizacdo do amido devido a baixa umidade
dos noodles (40-45 %), enquanto que a gelatinizagdo do amido comega a partir de 64 °C
(Hou, 2001). Durante o cozimento a vapor, se o aquecimento é insuficiente, os noodles
ficam frageis e podem quebrar facilmente. Por outro lado, muito aquecimento produz

noodles mais duros e de textura pegajosa (Kubomura, 1996).

3.3.3. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Com auxilio das imagens obtidas na microscopia eletrénica de varredura, foi

possivel analisar a histologia das amostras. Foram realizadas analises de microscopia
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eletrbnica das superficies e das segdes transversais dos macarrbes obtidos pelos dois
processos de fritura: convencional e a vacuo. As imagens estao apresentadas nas Figuras

13 e 14 para a vista da superficie e do corte transversal, respectivamente.

b) 500 e 1000 x de aumento

Figura 13. Vista da superficie dos macarrdes a) obtidos pelo processo de fritura

convencional e b) obtidos pelo processo de fritura a vacuo
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b) 200 e 500 x de aumento

Figura 14. Vista do corte transversal dos macarrées a) obtidos pelo processo de fritura

convencional e b) obtidos pelo processo de fritura a vacuo.

Nas imagens de microscopia, a gordura € a camada esbranquigada que cobre os
macarroes. Nas imagens da superficie (Figura 13) se observa que os macarrdes obtidos
pelo processo de fritura a vacuo apresentam um maior teor de gordura na superficie do
que os obtidos pelo processo de fritura convencional. No entanto, nas imagens do corte
transversal (Figura 14) pode-se observar que os macarroes fritos no processo a vacuo
apresentaram uma estrutura mais fechada, enquanto que os macarrbes obtidos pelo
processo de fritura convencional apresentam uma estrutura bem mais porosa.

A diferenca na estrutura dos macarrdoes se deve a diferenca da faixa de

temperatura entre a temperatura de ebuligio da agua dentro das fritadeiras e a
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temperatura do produto que entra no sistema. A temperatura de ebulicdo da agua no
processo de fritura convencional é de aproximadamente 100 °C, ou seja, a diferenga entre
a temperatura do produto (que geralmente esta a temperatura ambiente) e a temperatura
de ebulicdo da agua nesse sistema é muito maior do que no processo a vacuo. No
processo a vacuo, a diferenga entre a temperatura do produto (que geralmente esta a
temperatura ambiente) e a temperatura de ebuligdo da agua no vacuo é muito menor, pois
no sistema a vacuo a temperatura de ebulicao da agua € mais baixa (em torno dos 50 °C).
Essa diferenca de temperatura faz com que a agua se comporte diferente nos dois
sistemas. Neste estudo, a velocidade de evaporagao foi maior no processo convencional
do que no processo a vacuo. Essa diferenga alterou a estrutura, e consequentemente
diminuiu a absorgédo de gordura dos macarrdes obtidos pelo processo de fritura a vacuo,
no entanto, o teor de gordura na superficie foi maior nesses macarroes com a
necessidade de remover esse excesso de gordura para conseguir uma diminuicao

significativa.

3.3.4. Teor de isoflavonas nos pontos 6timos

Os macarrdes instantaneos atuais séo produzidos a base de farinha de trigo, sal e
em alguns casos com adicdo em propor¢cdes bem baixas de goma guar, nao
apresentando nenhum tipo de beneficio a saude. No entanto, neste estudo, além das
matérias-primas mencionadas, foram adicionados isolado protéico de soja e amido
resistente. Na Tabela 15, se observa que o produto final obtido neste estudo contém
aproximadamente 8 mg de isoflavonas por cada 100 g de produto, sendo que no processo
de cozimento a vapor e fritura as isoflavonas ndo foram degradadas. Foi observado que

as formas de isoflavonas mais susceptiveis foram as formas glicitina e acetilglicosiladas.
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Tabela 15. Teor de isoflavonas nos macarrdes instantaneos obtidos no ponto 6timo pelos

3.3.5. Perfil de aminoacidos totais dos pontos 6timos

O teor de aminoacidos totais dos dois tipos de macarrdes obtidos pelos dois

processos de fritura convencional e a vacuo.

Isoflavonas Micon* Mivac*
Glicosiladas
Daidzina 0,52 £+ 0,01 0,45 £ 0,01
Glicitina 0,00 0,00
Genistina 1,67 + 0,01 1,50 +0,01
Malonilglicosiladas
Malonil Daidzina 0,30 + 0,01 0,38 + 0,00
Malonil Glicitina 0,10 £ 0,03 0,20 £ 0,01
Malonil Genistina 1,43 + 0,01 1,86 + 0,01
Acetilglicosiladas
Acetil Diadzina 0,16 + 0,01 0,05 + 0,01
Acetil Glicitina 0,00 0,00
Acetil Genistina 0,87 + 0,00 0,41 + 0,01
Agliconas
Diadzeina 1,03 £ 0,00 1,06 £+ 0,00
Gliciteina 0,22 + 0,01 0,25 £ 0,01
Genisteina 1,95 £ 0,01 2,04 £ 0,01
Total isoflavonas 8,23 + 0,03 8,19 + 0,01

Média de 4 determinagdes

*mg/100 g amostra

Mlcon = macarrdo instantaneo obtido pelo processo de fritura convencional;

Mlvac = macarrao instantaneo obtido pelo processo de fritura a vacuo.

processos de fritura esta apresentado na Tabela 16.
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Tabela 16. Teor de aminoacidos totais nos macarrdes instantaneos obtidos no ponto

otimo pelos processos de fritura convencional e a vacuo.

Aminoéacidos Mlcon* Mlvac*
Histidina 0,25 + 0,000° 0,24 + 0,000°
Isoleucina 0,52 + 0,007° 0,49 + 0,000°
Leucina 0,95 + 0,000° 0,92 + 0,007°
Lisina 0,48 + 0,007° 0,48 +0,007°
Metionina 0,22 + 0,000° 0,21 + 0,000°
Cisteina 0,10 + 0,000° 0,10 + 0,007°
Fenilalanina 0,68 + 0,000° 0,66 + 0,000°
Tirosina 0,46 + 0,007° 0,43 + 0,000°
Treonina 0,35 + 0,028° 0,35 + 0,000°
Triptéfano n.d. n.d.
Valina 0,55 + 0,000° 0,53 + 0,007°
Alanina 0,43 + 0,000° 0,41 + 0,000°
Arginina 0,70 + 0,000° 0,67 + 0,000°
Ac. Aspartico 0,83 £ 0,014° 0,78 + 0,042°
Ac. Glutdmico 3,57 + 0,021° 3,42 + 0,042°
Glicina 0,46 + 0,000° 0,45 + 0,007°
Prolina 1,20 + 0,007° 1,15 + 0,000°
Serina 0,61+ 0,007° 0,59 + 0,007°
Total 12,32 + 0,057° 11,86 + 0,127°
Aminoécidos sulfurados
(Met e Cis) 032 091
Aminoéacidos arométicos

1,14 1,09

(Phe e Tyr)

Média de 3 determinagdes

*(g/100 g amostra)
n.d. = ndo determinado

Mlcon = macarrao instantaneo obtido pelo processo de fritura convencional;
Mlvac = macarrao instantaneo obtido pelo processo de fritura a vacuo.
Médias com letras distintas na mesma linha demonstram diferencas

estatisticamente significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).

Se o macarrao instantaneo tivesse sido produzido unicamente com a farinha de
trigo, o teor de aminoacidos totais teria sido menor. Quando se compara a Tabela 16 com
os valores de aminoacidos totais obtidos na farinha de trigo (Tabela 7), observa-se que a

maioria dos aminoacidos teve um aumento significativo, salvo os aminoacidos sulfurados,
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o acido glutamico e a prolina. Isto pode ser explicado pelo fato de que o isolado protéico
de soja contém baixo teor desses aminoacidos (Tabela 7), diluindo os encontrados na
farinha de trigo. Também ¢é importante ressaltar que o teor de lisina se duplicou nos
produtos finais, concluindo que a adigéo de isolado protéico de soja, aumentou o valor
nutricional do macarrdo instantaneo, ja que a combinacao de proteinas de leguminosas e
cereais sao complementares em relagao a lisina. Outros aminoacidos que aumentaram

consideravelmente foram o acido aspartico e arginina.

3.3.6. Caracterizacao da gordura de palma apdés os processos de fritura

A Tabela 17 mostra os resultados obtidos das analises realizadas na gordura de

palma apdés os processos de fritura.

Tabela 17. Caracterizacao da gordura de palma apés os processos de fritura

Fritura Fritura a vacuo
convencional
Ponto de fumaga (°C)’ 209,00 + 0,02 199,00 + 0,03°
indice de peroxido (6leos) (meq 02/ kg)1 3,70 £ 0,02° 3,20+ 0,02°
Acidos graxos livres* (%)’ 0,10 + 0,003* 0,10 + 0,002°

"Média de 3 determinagdes
*% é&cidos graxos livres como acido palmitico (% acido palmitico)

Os macarrdes foram fritos a 150 °C e apds a quinta replicata frita, foi tomada uma
aliquota representativa da gordura para ser analisada. Na Tabela 17 pode ser observado
que houve diferenca significativa entre os valores obtidos para o ponto de fumaga e para
o indice de peroxido das gorduras utilizadas nos dois processos de fritura. Observou-se
que o processo de fritura a vacuo manteve mais baixos os indices de decomposigédo da

gordura, apresentando vantagens quando utilizada essa nova tecnologia.

3.3.7. Validagao dos modelos matematicos nos niveis escolhidos para os pontos

otimos dos dois processos de fritura

Os valores escolhidos para o ponto étimo foram: 12 % de Amido Resistente e 8 %
de Isolado Protéico de Soja. Os valores codificados tanto para o AR3 como para o IPS
foram de 0,7071 e 0, respectivamente. A escolha do ponto 6timo foi baseada na
absorcao de dleo e teor final de amido resistente, apds a analise dos resultados obtidos

nos delineamentos experimentais.
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A Tabela 18 apresenta os valores preditos e os resultados obtidos
experimentalmente para a absorgdo de agua, agua adicionada a formulagéo, tempo de
cozimento, absor¢&o de gordura, teor final de amido resistente e firmeza dos macarrées
obtidos pelas duas tecnologias de fritura. Como explicado anteriormente, nao foi possivel
gerar a superficie para a resposta firmeza dos macarrdes obtidos pelo processo de fritura
a vacuo, no entanto, o valor experimental obtido para essa resposta esta apresentada na

Tabela 18, sem o valor predito.

Tabela 18. Valores experimentais e preditos

5 -
Resposta Va.alor Valor predito * % de d.eswo
experimental relativo
Absorc¢ao de agua (%)* 66,60 66,72 -0,18
Agua adicionada a 39.1 39.22 0.31
formulagao (%)* ’ ’ ’
Tempo de cozimento (s)* 170 168,3 1,01
Absorgédo de gordura (%) 2233+ 0113° 2115 558
(fritura convencional)* e ' '
Absorgédo de gordura (%) 20.14 + 0 015" 19 90 121
(fritura a vacuo)* T ' ’
Teor final de AR (%) (fritura c
convencional)*™ 6,95 £ 0,59 7,94 9,47
Teor final de AR (%) (fritura a 789+ 079° 8.62 8 47
vacuo)** e ’ ’
Firmeza (g) 63,11 £ 3,96° 60,98 3,49

(fritura convencional)***

Firmeza (g)
(fritura a vacuo)**

* Média de 3 determinagdes

** Média de 4 determinagdes

***Média de 7 determinagdes

Médias com letras distintas na mesma coluna demonstram diferengas estatisticamente significativas
entre as diferentes amostras pelo teste de Tukey (p<0,05).

61,06 + 2,60° - -

Ao comparar os valores experimentais com os preditos pelas equagdes obtidas
observa-se na Tabela 18 que os desvios foram relativamente baixos (< 10 %), validando

os modelos matematicos obtidos neste estudo.
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Observa-se também, na Tabela 18, que o teor de gordura foi menor nos
macarroes obtidos pelo processo de fritura a vacuo. Como observado na andlise de
microscopia eletrbnica de varredura os macarrdes fritos no processo a vacuo
apresentaram uma estrutura mais fechada do que os macarrdes obtidos pelo processo de
fritura convencional. Pelo fato dos macarrdes fritos a vacuo apresentarem uma estrutura
mais fechada, pode-se justificar a diminuicdo da absorgdo de gordura, pois o 6leo nao
conseguiu penetrar no interior dos macarrdes. No entanto, esses macarrdoes
apresentaram um teor de gordura bem maior na superficie (Figura 13), sendo possivel a
diminuicdo da gordura unicamente quando esse excesso de 6Oleo seja removido da
superficie.

Vérios autores tém explicado que a absor¢ao de 6leo € um fendmeno relacionado
a superficie do alimento resultante da concorréncia entre a drenagem e sucg¢ao na crosta
porosa do alimento, uma vez que ele é retirado do banho de éleo e comeca a resfriar. A
presenca de 6leo na superficie dos macarrdes fritos sob condigbes a vacuo se deve em
grande parte a fase de pressurizagao, que prossegue depois que o produto foi retirado do
6leo e aumenta a pressao rapidamente fazendo com que o 6leo seja aderido na superficie
mais facilmente. Essa diferenca de pressao entre o produto e a quebra de vacuo faz com
que o O6leo de fritura seja aderido mais intensamente na superficie do macarrdo
instantaneo. Por isso, é importante ressaltar, neste estudo, que a diminuigdo do 6leo nos
macarrdes fritos a vacuo foi causada pela retirada do excesso da gordura presente na
superficie do macarrdo. Ja os macarrdes obtidos pelo processo de fritura convencional,
ndao apresentaram muita gordura na superficie, no entanto, a estrutura mais porosa
(Figura 14) faz com que o 6leo penetre mais rapidamente e se adira aos poros no interior
da estrutura do macarréo.

Na analise de firmeza, apesar de que os valores terem sido maiores para os
macarroes fritos sob condi¢des ambientais, ndo houve diferenga significativa. Os desvios
padrdo na analise de textura geralmente sdo muito altos. Devido a que o formato dos
macarrdes era muito fino, foi muito dificil encontrar diferencga significativa entre as duas
amostras. A sensibilidade do equipamento ndo conseguiu detectar diferenga quando as
duas amostras foram preparadas pelo mesmo tempo de cozimento.

Apesar de que o teor final de amido resistente ter sido maior nos macarrdes
obtidos pelo processo de fritura a vacuo, ndo houve diferenga estatisticamente

significativa entre as amostras obtidas pelos dois processos. O teor de amido resistente
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também foi analisado nas amostras cozidas prontas para o consumo, ou seja, apos 170 s
de cozimento em agua fervente. Os valores obtidos foram de 6,11 + 0,47 e de 7,04 + 0,81
para o macarrdo frito sob condicbes atmosféricas e sob condigdes a vacuo,
respectivamente. Ao comparar esses valores com os obtidos na Tabela 18, foi possivel
calcular a porcentagem de perda de amido resistente na etapa cozimento (re-hidratagao)
das amostras, encontrando-se uma perda de aproximadamente 12 % para as duas
amostras. A pesar da perda ocasionada na re-hidratacdo, os macarrbes instantaneos
obtidos pelos dois processos apresentaram um valor de amido resistente maior a 6 %,
podendo-se concluir que os dois produtos podem ser declarados como produtos com “alto

teor de fibras”.

4. CONCLUSOES

Na producdo de macarrdo instantaneo funcional, as superficies de resposta
mostraram que a adi¢ao de isolado protéico de soja (IPS) aumentou a absorgédo de agua
obtida em farindgrafo, enquanto que o amido resistente diminuiu esse parametro. Foi
possivel obter uma relagao entre os valores obtidos no farinégrafo e a quantidade de agua
necessaria a ser adicionada a formulagdo para obter macarrdes instantineos de
qualidade.

A adig¢ado de IPS e de AR3 diminuiu a absor¢gao de gordura quando utilizados os
dois processos de fritura (convencional e a vacuo), porém, os macarroes instantaneos
obtidos pelo processo de fritura convencional apresentaram teores de gordura maiores do
que os obtidos pelo processo de fritura a vacuo.

Em ambos os processos foi possivel obter macarrées instantdneos com um teor
de amido resistente significativo (acima de 3 % para todos os ensaios).

Na analise de textura, os macarrdes obtidos pelo processo de fritura convencional
apresentaram uma firmeza maior do que os obtidos pelo processo de fritura a vacuo. As
superficies de resposta mostraram que a adicdo de IPS e de ARS3 afetaram a firmeza dos
macarrdes devido a diluicdo das proteinas do gluten, apresentando macarrbes menos
firmes.

Na caracterizagdo dos macarrées instantaneos obtidos no ponto 6timo (12 % AR3
e 8 % IPS), os macarrdes obtidos pelo processo de fritura a vacuo apresentaram
aproximadamente 3 % a menos de gordura na massa total. Os macarrdes obtidos pelos

dois processos apresentaram um valor consideravel de proteina (em torno de 15 % b.s. e
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desengordurada) e um teor alto de fibras, sendo que os produtos poderiam ser declarados
como com “alto teor de fibra” segundo a legislagao brasileira.

Pela analise de microscopia eletronica de varredura (MEV), foi possivel concluir
que os macarrdes obtidos pelo processo de fritura a vacuo, apresentaram uma estrutura
interna mais fechada e uma camada maior de gordura na superficie, enquanto que os
macarrdes obtidos pelo processo de fritura convencional apresentaram menos gordura na
superficie e uma estrutura interna mais porosa, permitindo que a gordura penetre com
mais facilidade e seja aderida a estrutura interna. Por isso, pode ser concluido que a
diminuig¢ao do teor final de gordura foi menor nos macarrdes fritos sob condigbes a vacuo
devido a estrutura interna e compacta.

A adicao de IPS permitiu obter macarrdes instantdneos com um teor consideravel
de isoflavonas (33 % na forma aglicona) e aumentou o teor de todos os aminoacidos,
salvo os sulfurados, sendo que o valor da lisina se duplicou.

O processo de fritura a vacuo apresenta algumas vantagens quando comparado
com o processo de fritura convencional, no entanto, os resultados apresentados nao
foram suficientemente satisfatérios para concluir que a utilizagdo do processo a vacuo é
uma tecnologia promissora na producédo de macarrao instantaneo.

Finalmente, independente do processo de fritura utilizado, foi possivel desenvolver
um produto funcional e nutricional com alto teor de fibras, alto teor de proteinas, presenca

de isoflavonas e com um perfil de aminoacidos melhorado.
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Conclusées Gerais

CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que:

Com o uso de 12 % de AR3 e 8 % de IPS foi possivel desenvolver um produto
funcional com alto teor de fibras (8 %), alto teor de proteinas (11 %), presenga de
isoflavonas (8 mg/100 g amostra) e com um perfil de aminoacidos melhorado,
independentemente do processo de fritura utilizado.

Foi possivel encontrar uma relagdo entre a absorgéo de agua obtida no farindgrafo
com a adi¢cao de agua otima necessaria para a produgao de macarrao instantaneo
de boa qualidade

Os macarrdes obtidos pelo processo de fritura a vacuo apresentaram uma
estrutura interna mais fechada e uma camada maior de gordura na superficie,
enquanto que os macarrdes obtidos pelo processo de fritura convencional
apresentaram menos gordura na superficie e uma estrutura interna mais porosa,
permitindo que a gordura penetre com mais facilidade e seja aderida a estrutura
interna.

Os macarrbes obtidos com o processo de fritura a vacuo apresentaram menor teor
de gordura quando comparado com os obtidos com o processo de fritura
convencional (3 % menos de gordura da massa total).

A diminuicdo da absorgdo de gordura nos macarrdes obtidos pelo processo de
fritura a vacuo foi possivel devido a retirada do excesso de gordura da superficie,
devendo-se estudar, em futuros projetos, outras técnicas para aperfeigcoar e

otimizar a retirada do excesso de 6leo da superficie.
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Anexo A

ANEXO A
Analise estatistica do planejamento experimental para a determinagéo do efeito da

adicao de sal e goma guar nas propriedades tecnolégicas de macarrao instantaneo

(Capitulo 2).

Tabela A1. Efeitos estimados para a resposta absorgéo de agua
Erro (6)

Efeitos Padr3 p-valor
adrao

Média 62,56 0,20 309,59 7,67E-14
Sal (L) -1,04* 0,29 -3,63 0,01
Sal (Q) 0,83* 0,32 2,58 0,04
Goma Guar (L) 1,12* 0,29 3,91 0,01
Goma Guar (Q) 1,13* 0,32 3,562 0,01
Sal x Goma Guar 0,15 0,40 0,37 0,72

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 5% de significancia.

Tabela A2. Coeficientes de Regressao para a resposta absorgéo de agua
Coeficientes Erro 4(7)

Regressdo Padriao p-valor
Média 62,56 0,19 330,62 6,11E-16
Sal (L) -0,52* 0,13 -3,88 0,01
Sal (Q) 0,41* 0,15 2,76 0,03
Goma Guar (L) 0,56* 0,13 4,18 0,00
Goma Guar (Q) 0,56* 0,15 3,76 0,01

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 5% de significancia.

Tabela A3. Anova para a resposta absor¢éo de agua

Fontes de Somados Graus de Quadrados F

variagdo quadrados liberdade médios calculado P
Regressao 7,28 4 1,82 12,70 0,0025
Residuo 1,00 7 0,14
Total 8,28 11

Porcentagem de variagao explicada (R2) = 87,89%. F(4;7;0,05) = 4,12.
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Tabela A4. Efeitos estimados para a resposta agua adicionada a formulagcao
Erro

Efeitos Padrio t(7) p-valor
Média 35,06* 0,20 173,51 2,47E-12
Sal (L) -1,04* 0,29 -3,63 0,01
Sal (Q) 0,83* 0,32 2,58 0,04
Goma Guar (L) 1,12* 0,29 3,91 0,01

Goma Guar (Q) 1,13* 0,32 3,52 0,01
Sal x Goma Guar 0,15 0,40 0,37 0,72

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 5% de significancia.

Tabela A5. Coeficientes de Regresséao para a resposta agua adicionada a formulagéo
Coeficientes Erro

Regressido Padriao H7) p-valor
Média 35,06* 0,19 185,29 3,52E-14
Sal (L) -0,52* 0,13 -3,88 0,006
sal (Q) 0,41 015 2,76 0,028
Goma Guar (L) 0,56* 0,13 4,18 0,004
Goma Guar (Q) 0,56* 0,15 3,76 0,007

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 5% de significancia.

Tabela A6. Anova para a resposta agua adicionada a formulagao

Fontes de Soma dos Graus de Quadrados F

variagdo quadrados liberdade médios calculado P
Regresséo 7,28 4 1,82 12,70 0,0025
Residuo 1,00 7 0,14
Total 8,28 11

Porcentagem de variagao explicada (R2) = 87,89%. F(4;7;0,05) = 4,12.

Tabela A7. Efeitos estimados para a resposta umidade final
Erro

Efeitos Padrio t(6) p-valor
Média 1,55 0,13 12,36 1,71E-05
Sal (L) -0,02 0,18 -0,10 0,93
Sal (Q) -0,11 0,20 -0,54 0,61
Goma Guar (L) -0,16 0,18 -0,92 0,39
Goma Guar (Q) 0,54 0,20 2,71 0,04

Sal x Goma Guar 0,60 0,25 2,38 0,05

Porcentagem de variagéo explicada (R2) = 71,10%.

A resposta umidade final dos macarrées nao apresentaram modelo significativo ao nivel
de 5% de significancia, pois a retirar os efeitos ndo significativos, o coeficiente de
determinagao apresentou um valor menor a 0,70.
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Tabela A8. Efeitos estimados para a resposta absor¢do de gordura

Efeitos PE(;rrgo t(6) p-valor

Média 25,11 0,21 119,98 2,26E-11
Sal (L) -0,20 0,30 -0,66 0,534
Sal (Q) -2,50* 0,33 -7,55 <0,001

Goma Guar (L) 1,18* 0,30 4,00 0,007
Goma Guar (Q) -2,39* 0,33 -7,21 <0,001
Sal x Goma Guar 1,38 0,42 3,29 0,017

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 5% de significancia.

Tabela A9. Coeficientes de Regressao para a resposta absorgéo de gordura

Coeficientes Erro {(7) p-valor
Regressdo Padréao
Média 25,11* 0,20 125,13 5,49E-13
Sal (Q) -1,25* 0,16 -7,88 <0,001
Goma Guar (L) 0,59* 0,14 417 0,004
Goma Guar (Q) -1,19* 0,16 -7,52 <0,001
Sal x Goma Guar 0,69* 0,20 3,43 0,011

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 5% de significancia.

Tabela A10. Anova para a resposta absor¢ao de gordura

Fontes de Soma dos Graus de Quadrados F

variagao quadrados liberdade médios calculado P
Regressao 20,62 4 5,15 32,00 0,0001
Residuo 1,13 7 0,16
Total 21,75 11

Porcentagem de variagdo explicada (R2) = 94,81%. F(4;7;0,05) = 4,12.

Tabela A11. Efeitos estimados para a resposta firmeza
Erro

Efeitos Padrio t(6) p-valor
Média 85,62* 4,23 20,23  9,48E-07
Sal (L) -8,14 5,99 -1,36 0,22
Sal (Q) 16,60* 6,69 2,48 0,05

Goma Guar (L) 11,15 5,99 1,86 0,11
Goma Guar (Q) 21,05* 6,69 3,15 0,02
Sal x Goma Guar 1,36 8,47 0,16 0,88

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.
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Tabela A12. Coeficientes de Regressao para a resposta firmeza *
Coeficientes Erro ¢(8)

Regressido Padrio p-valor
Média 85,62 4,20 20,39 3,5E-08
SAL (Q) 8,30* 3,32 2,50 0,037
GG (L) 5,57* 2,97 1,88 0,097
GG (Q 10,52* 3,32 3,17 0,013

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.

Tabela A13. Anova para a resposta firmeza

Fontes de Soma dos Graus de Quadrados F

variagao quadrados liberdade médios calculado P
Regressao 1213,46 3 404,49 5,73 0,0216
Residuo 564,40 8 70,55
Total 1777,86 11

Porcentagem de variagdo explicada (R2) = 68,25%. F(3;8;0,10) = 2,92.
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ANEXO B

Andlise estatistica do planejamento experimental para a determinagao do efeito da
adicao de amido resistente e isolado protéico de soja nas propriedades tecnolégicas e

nutricionais de macarrao instantaneo (Capitulo 4).

Tabela B1. Efeitos estimados para a resposta absorcdo de agua

Efeitos PE(;rr;o t(6) p-valor
Média 66,73* 0,17 402,26  1,59E-14
AR (L) -1,06* 0,23 -4,52 0,004
AR (Q) 1,46* 0,26 5,58 0,001
IPS (L) 9,05 0,23 38,60 0,000
IPS (Q) 0,71* 0,26 2,72 0,035
AR (L) x IPS (L) -0,10 0,33 -0,30 0,773

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 5% de significancia.
AR= Amido Resistente (%)
IPS = Isolado Protéico de Soja (%)

Tabela B2. Coeficientes de Regressao para a resposta absorgcéo de agua

Coeficientes Erro
Regressdao Padrao

t(7) p-valor

Média 66,73* 0,15 431,23 9,52E-17
AR (L) -0,53* 0,11 -4,84 0,002
AR  (Q) 0,73* 0,12 5,98 0,001
IPS (L) 4,53* 0,11 41,38 0,000
IPS (Q) 0,36* 0,12 2,91 0,023

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 5% de significancia.
AR= Amido Resistente (%)
IPS = Isolado Protéico de Soja (%)

Tabela B3. Anova para a resposta absorgéo de agua
Fontes de Somados Graus de Quadrados F

variagdo quadrados liberdade médios calculado P
Regressao 169,94 4 42,48 443,63 1,7E-08
Residuo 0,67 7 0,10

Total 170,61 11

Porcentagem de variagao explicada (R2) = 99,61%. F(4;7;0,05) = 4,12.
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Tabela B4. Efeitos estimados para a resposta agua adicionada a formulagcao
Erro

Efeitos Padrio t(6) p-valor
Média 39,23 0,177 236,47 3,86E-13
AR (L) -1,06* 0,23 -4,52 0,00
AR (Q) 1,46* 0,26 5,58 0,00
IPS (L) 9,05* 0,23 38,60 0,00
IPS (Q) 0,71* 0,26 2,72 0,03

AR(L)XIPS(L) -010 033  -0,30 0,77
*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 5% de significancia.
AR= Amido Resistente (%)

IPS = Isolado Protéico de Soja (%)

Tabela B5. Coeficientes de Regresséao para a resposta agua adicionada a formulagéo

Coeficientes Erro {(7) p-valor
Regressdo Padrao
Média 39,23 0,15 253,51 3,92E-15
AR (L) -0,53* 0,11 -4,84 0,002
AR (Q) 0,73* 0,12 5,98 0,001
IPS (L) 4,53* 0,11 41,38  <0,001
IPS (Q) 0,36* 0,12 2,91 0,023

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 5% de significancia.
AR= Amido Resistente (%)
IPS = Isolado Protéico de Soja (%)

Tabela B6. Anova para a resposta agua adicionada a formulagao

Fontes de Soma dos Graus de Quadrados F

variagao quadrados liberdade médios calculado P
Regressao 169,94 4 42,48 443,63 1,7E-08
Residuo 0,67 7 0,10
Total 170,61 11

Porcentagem de variagéo explicada (R2) = 99,61%. F(4;7;0,05) = 4,12.

Tabela B7. Efeitos estimados para a resposta tempo de cozimento

Efeitos PE:;;O t(6) p-valor
Média 156,00 6,76 23,06  4,35E-07
AR (L) 6,98 9,57 0,73 0,493
AR  (Q) 49,13* 10,69 4,59 0,004
IPS (L) 22,82* 9,57 2,39 0,054
IPS (Q) 16,12 10,69 1,51 0,182

AR (L)xIPS(L) -250 1353 -0,18 0,859
*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.
AR= Amido Resistente (%)

IPS = Isolado Protéico de Soja (%)
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Tabela B8. Coeficientes de Regressao para a resposta agua tempo de cozimento
Coeficientes Erro

Regressdo Padrio U8)  p-valor
Média 156,00* 6,13 2546 6,08E-09
AR (Q) 2456 484 507 0,001
IPS (L) 11,41* 4,33 2,63 0,030
IPS (Q) 8,06* 4,84 1,66 0,135

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.
AR= Amido Resistente (%)
IPS = Isolado Protéico de Soja (%)

Tabela B9. Anova para a resposta agua tempo de cozimento

Fontes de Soma dos Graus de Quadrados F

variagdo quadrados liberdade médios calculado P
Regresséao 4968,56 3 1656,19 11,03 0,003
Residuo 1201,69 8 150,21
Total 6170,25 11

Porcentagem de variagao explicada (R2) = 80,52%. F(3;8;0,10) = 2,92.

Tabela B10. Efeitos estimados para a resposta absorgdo de gordura em macarrao
instantaneo obtido pelo processo de fritura convencional
Erro

Efeitos Padrio t(6) p-valor
Média 22,35* 0,25 88,70  1,38E-10
AR (L) -1,20* 0,36 -3,37 0,015
AR (Q) -2,39* 0,40 -6,00 0,001
IPS (L) -4,60* 0,36 -12,90  <0,001
IPS (Q) -0,48 0,40 -1,21 0,272

AR (L)xIPS(L) 1,19 0,50 2,36 0,051
*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 5% de significancia.
AR= Amido Resistente (%)
IPS = Isolado Protéico de Soja (%)

Tabela B11. Coeficientes de Regressao para a resposta absor¢éo de gordura em
macarrdo instantaneo obtido pelo processo de fritura convencional
Coeficientes Erro

Regressdo Padrido 4@8) p-valor
Média 22,15 0,20 109,93 1,36E-12
AR (L) -0,60* 0,18 -326 0,014
AR  (Q) -1,15* 0,20 -5,69 0,001
IPS (L) -2,30* 0,18 -12,49 <0,001

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 5% de significancia.
AR= Amido Resistente (%)
IPS = Isolado Protéico de Soja (%)
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Tabela B12. Anova para a resposta absor¢ao de gordura em macarrao instantaneo obtido
pelo processo de fritura convencional

Fontes de Soma dos Graus de Quadrados F

variagao quadrados liberdade médios calculado P
Regressao 55,32 3 13,83 51,08 2,9E-05
Residuo 1,90 8 0,27
Total 57,22 11

Porcentagem de variagao explicada (R2) = 94,69%. F(3;8;0,05) = 4,07.

Tabela B13. Efeitos estimados para a resposta absorcdo de gordura em macarrao
instantaneo obtido pelo processo de fritura a vacuo

Efeitos PE;';%O t(6) p-valor
Média 21,02* 0,24 88,88  1,37E-10
AR (L) -1,73* 0,33 -5,16 0,00
AR (Q) -1,45* 0,37 -3,89 0,01
IPS (L) -1,23* 0,33 -3,67 0,01
IPS (Q) -0,42 0,37 -1,12 0,31
AR (L) x IPS (L) 0,81 0,47 1,71 0,14

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 5% de significancia.
AR= Amido Resistente (%)
IPS = Isolado Protéico de Soja (%)

Tabela B14. Coeficientes de Regressao para a resposta absor¢ao de gordura em
macarrdo instantaneo obtido pelo processo de fritura a vacuo
Coeficientes Erro
Regressdo Padrao

t(8) p-valor

Média 20,86 0,21 100,88 1,04E-13
AR (L) -0,86* 0,19 -457 0,002
AR  (Q) -0,69* 021 -331 0,011
IPS (L) -0,61* 0,19 -326 0,012

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 5% de significancia.
AR= Amido Resistente (%)
IPS = Isolado Protéico de Soja (%)

Tabela B15. Anova para a resposta absor¢do de gordura em macarrdo instantaneo obtido
pelo processo de fritura a vacuo
Fontes de Soma dos Graus de Quadrados F

variagao quadrados liberdade médios calculado P
Regressao 12,11 3 4,04 14,17 0,0014
Residuo 2,28 8 0,28
Total 14,39 11

Porcentagem de variagdo explicada (R2) = 94,69%. F(3;8;0,05) = 4,07.
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Tabela B16. Efeitos estimados para a resposta teor de amido resistente apds o processo
de fritura convencional

Efeitos PE:il;'go t(6) p-valor
Média 7,60* 0,22 34,13 4,21E-08
AR (L) 2,13* 0,31 6,77 0,001
AR  (Q) -1,09* 0,35 -3,09 0,021
IPS (L) 0,46 0,31 1,47 0,193
IPS (Q) -0,38 0,35 -1,07 0,325

AR(L)xIPS(L) -002 045 -006 0,957
*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 5% de significancia.

AR= Amido Resistente (%)

IPS = Isolado Protéico de Soja (%)

Tabela B17. Coeficientes de Regressao para a resposta teor de amido resistente apés o
processo de fritura convencional
Coeficientes Erro
Regressdo Padréao

t(9) p-valor

Média 7,44* 0,18 4248 1,11E-11
AR (L) 1,07* 0,16 6,66 9,28E-05
AR  (Q) -0,51* 0,18 -2,89 0,018

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 5% de significancia.
AR= Amido Resistente (%)
IPS = Isolado Protéico de Soja (%)

Tabela B18. Anova para a resposta absor¢éo de teor de amido resistente apds o
processo de fritura convencional

Fontes de Soma dos Graus de Quadrados F

variagao quadrados liberdade médios calculado P
Regressao 10,79 2 5,39 26,34 0,0002
Residuo 1,84 9 0,20
Total 12,63 11

Porcentagem de variagéo explicada (R2) = 85,41%. F(2;9;0,05) = 4,26.

Tabela B19. Efeitos estimados para a resposta teor de amido resistente apds o processo
de fritura a vacuo

Efeitos PE(T:;O t(6) p-valor
Média 7,98 0,25 31,55 6,73E-08
AR (L) 3,117* 0,36 8,70 <0,001
AR (Q) -0,80* 0,40 -1,99 0,033
IPS (L) -0,08 0,36 -0,23 0,825
IPS (Q) -0,55 0,40 -1,38 0,216

AR(L)xIPS(L) 0,08 051 016 0,876
*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 5% de significancia.
AR= Amido Resistente (%)

IPS = Isolado Protéico de Soja (%)
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Tabela B20. Coeficientes de Regressao para a resposta teor de amido resistente apés o
processo de fritura a vacuo
Coeficientes Erro
Regressdo Padrao

t(9) p-valor

Média 7,81* 0,22 35,08 6,14E-11
AR (L) 1,73* 0,20 8,63 1,33E-05
AR (Q) -0,54* 022 -2,44 0,037

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 5% de significancia.
AR= Amido Resistente (%)
IPS = Isolado Protéico de Soja (%)

Tabela B21. Anova para a resposta absor¢éo de teor de amido resistente apds o
processo de fritura a vacuo

Fontes de Soma dos Graus de Quadrados F

variagao quadrados liberdade médios calculado P
Regressao 25,95 2 12,98 39,33 3,56E-05
Residuo 2,97 9 0,33
Total 28,92 11

Porcentagem de variagdo explicada (R2) = 89,73%. F(2;9;0,05) = 4,26.

Tabela B22. Efeitos estimados para a resposta firmeza dos macarrées obtidos pelo
processo de fritura convencional

Efeitos PE(;:go t(6) p-valor
Média 64,59* 1,32 48,97 4,86E-09
AR (L) -6,44* 1,87 -3,45 0,014
AR (Q) -0,08 2,09 -0,04 0,970
IPS (L) -5,19* 1,87 -2,78 0,032
IPS (Q) 5,98* 2,09 2,87 0,028
AR (L) x IPS (L) 1,00 2,64 0,38 0,719

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.
AR= Amido Resistente (%)
IPS = Isolado Protéico de Soja (%)

Tabela B23. Coeficientes de Regresséao para a resposta firmeza dos macarrées obtidos
pelo processo de fritura convencional

Coeficientes Erro

Regressdo Padrio t(8) p-valor

Média 64,56 0,90 72,10 1,52E-12
AR (L)  -322* 0,82 -394 0,004
IPS (L)  -2,60* 0,82 -3,18 0,013
IPS (Q) 3,00 000 335 0,010

*Termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.
AR= Amido Resistente (%)
IPS = Isolado Protéico de Soja (%)
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Tabela B24. Anova para a resposta firmeza dos macarrbes obtidos pelo processo de
fritura convencional

Fontes de Soma dos Graus de Quadrados F

variagao quadrados liberdade médios calculado P
Regresséao 196,96 3 65,65 12,28 0,0023
Residuo 42,76 8 5,34
Total 239,72 11

Porcentagem de variagado explicada (R2) = 82,16%. F(3;8;0,05) = 4,07.

Tabela B25. Efeitos estimados para a resposta firmeza dos macarrées obtidos pelo
processo de fritura a vacuo

Efeitos 1> T(6) p-valor
Média 61156 252 2427 3.22E-07
AR (L) 396 356 111 0,309
AR  (Q) 566 398 -142 0,205
IPS (L) 1390 356 -390 0,008
IPS  (Q) 800 398 201 0091
AR(L)XIPS(L) 354 504 070 0509

Porcentagem de variagao explicada (R2) = 81,10%.
AR= Amido Resistente (%)
IPS = Isolado Protéico de Soja (%)

A resposta firmeza dos macarrbes obtidos pelo processo de fritura a vacuo nao
apresentaram modelo significativo ao nivel de 5% de significancia, pois a retirar os efeitos
nao significativos, o coeficiente de determinagéo apresentou um valor menor a 0,70.
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