*"?‘ UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

= #“' FACULDADE DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS
N
UNICAMP DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Desenvolvimento de massas alimenticias instantaneas
de arroz, pelo processo de extrusao termoplastica,

utilizando farinhas quimicamente modificadas

Elizabeth Harumi Nabeshima
Farmacéutica e Bioquimica

Prof. Dr. Ahmed Attia El-Dash
Orientador

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia de Alimentos da Universidade
Estadual de Campinas para obtencdo do titulo de Doutor em Tecnologia de

Alimentos

Campinas/SP
2007






BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Ahmed Attia El-Dash
FEA/UNICAMP
Orientador

Dra. Denise Calil Pereira Jardim
ITAL
Membro

Dr. José Luis Ramirez Ascheri
EMBRAPA
Membro

Dr. Leonard Sebio
FEA/UNICAMP
Membro

Dra. Maria Teresa Pedrosa Silva Clerici
FEA/UNICAMP
Membro

Prof. Dr. Yoon Kil Chang
FEA/UNICAMP
Membro



A IDADE DE SER FELIZ

Mario Quintana

Existe somente uma idade para a gente ser feliz, somente uma época na vida de
cada pessoa em que € possivel sonhar e fazer planos e ter energia bastante para

realiza-los a despeito de todas as dificuldades e obstaculos.

Uma so6 idade para a gente se encantar com a vida e viver apaixonadamente e

desfrutar tudo com toda intensidade sem medo nem culpa de sentir prazer.

Fase dourada em que a gente pode criar e recriar a vida a nossa prépria imagem
e semelhanca e vestir-se com todas as cores e experimentar todos os sabores e

entregar-se a todos os amores sem preconceito nem pudor.

Tempo de entusiasmo e coragem em que todo desafio € mais um convite a luta
que a gente enfrenta com toda disposi¢cao de tentar algo NOVO, de NOVO e de
NOVO, e quantas vezes for preciso.

Essa idade tdo fugaz na vida da gente chama-se PRESENTE e tem a duragédo do

instante que passa.
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Resumo/Summary

RESUMO GERAL

Esta pesquisa consistiu em apresentar uma alternativa de utilizacdo da
farinha de arroz através da modificagdo quimica (fosfatagdo ou acetilagcéo),
agregando-lhe valor e possibilitando ampliar sua utilizagdo como ingrediente
alimenticio, especialmente na producdo de massas alimenticias instantdneas sem
gluten. Inicialmente a farinha de arroz foi modificada quimicamente, sendo
acetilada ou fosfatada, utilizando-se anidrido acético (0,465; 1,500; 4,000; 6,500 e
7,535g/100g farinha) ou oxicloreto de fésforo (0,018; 0,030; 0,059; 0,088 e
0,100g/100g farinha), respectivamente. Observou-se que a adigdo de grupos
quimicos modificou as propriedades de viscosidade, propriedades térmicas e
caracteristicas dos géis. As farinhas modificadas obtidas em diferentes graus de
substituicdo foram utilizadas na formulacdo das massas alimenticias, misturada
com farinha de arroz nativa, 0,5% de emulsificante (estearoil lactil lactato de
sédio), agua para obter 23% de umidade final e a seguir submetida ao processo
de extrusao termoplastica (Brabender de rosca unica). Foi utilizada a Metodologia
de Superficie de Resposta do tipo composto central rotacional de 2% ordem, para
estudar os efeitos fisicos, de cozimento da massa alimenticia, de textura e de
propriedades de pasta das variaveis independentes. Numa primeira etapa foram
estudados teores de anidrido acético utilizados no preparo das farinhas de arroz
acetiladas e temperaturas da penultima zona do extrusor (84; 90; 105; 120 e
126°C) e numa segunda etapa, teores de oxicloreto de fésforo utilizado na
formulacdo de farinhas de arroz fosfatadas e as mesmas condicbes de
temperatura da 2 zona do extrusor citada acima. Observou-se que a combinagéo
de farinha de arroz acetilada e utilizacdo de temperaturas de extrusdo menores
que 120°C no preparo de massas alimenticias resultaram na diminuigao do indice
de solubilidade em agua (ISA) e das propriedades de cor (valor a e b). A perda de
s6lidos aumentou com o aumento das duas variaveis, sendo que o maior valor
obtido (8,89%) foi ainda considerado aceitavel. A elasticidade sofreu influéncia

somente da temperatura, onde o seu aumento provocou valores baixos desta
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propriedade. Na segunda etapa, usando farinha de arroz fosfatada para produgéo
de massas alimenticias, a temperatura de extrusdo afetou principalmente o indice
de absorcdo de agua (IAA), o indice de solubilidade em agua (ISA) e as
propriedades de viscosidade. As concentragdes de oxicloreto de fésforo na farinha
modificada tiveram maior influéncia sobre as propriedades de cozimento e de
textura. A combinacdo dessas variaveis, nas condi¢cdes utilizadas, resultou na
diminui¢ao do IAA e do peso das massas cozidas e aumento da adesividade e do
tempo de cozimento. As massas alimenticias apresentaram tempos de cozimento

entre 3,40 a 5,30 minutos.

SUMMARY

This research consisted to present an alternative use to rice flour modified
chemically (phosphatation or acetylation), adding value and increasing its use as
food ingredient, specially in gluten free instant pasta production. The rice flour was
modified chemically, being acetylated or phosphated, using acetic anhydride
(0.465; 1.500; 4.000; 6.500 and 7.535g/100g flour) or phosphorus oxychloride
(0.018; 0.030; 0.059; 0.088 and 0.100g/100g flour), respectively. It was observed
that the addition of chemical groups modified the viscosity, thermal and gel
properties. To the pasta formulation, each modified flour with different degree of
substitution was mixed with native rice flour, 0.5% emulsifier (sodium stearoyl
lactylate), water to obtain 23% final humidity and submitted to thermoplastic
extrusion (Brabender single-screw). Response Surface Methodology of the type
central rotational composed of 2% order was used to study the physical, pasta
cooking properties, texture and pasta properties of the independent variables. In
the first stage, it were studied the percentage of acetic anhydride used in the rice
flour acetylation and temperature of the 22 zone of extruder (84; 90; 105; 120 and
126°C) and in the second stage, the percentage of phosphorus oxychloride used in
the rice flours phosphation and the same temperature of the 2% zone of extruder

cited above. It was observed the combination of acetylated rice flour and estrusion
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temperature smaller than 120°C, showed a reduction of the water solubility index
(WSI) and of the properties of color (value a and b). The solids loss increased with
increase of both variables, but the higher value (8.89%) was still adequate. The
elasticity suffered influence only the temperature, it increased with the decreasing
of this value. In the second stage, using for phosphated flour, the extrusion
temperature affected mainly the cooking and color properties of the pastas. The
modified flour with phosphorus oxychloride influenced the texture and cooking
properties. The combination of these variables, in the used conditions, resulted in
decreasing of gain of weight and increasing of stickness and the cooking time. The

pasta showed cooking time between 3.40 to 5.30 minutes.
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Introducéo

INTRODUGCAO GERAL

Em 2005 o Brasil foi considerado o terceiro maior produtor mundial de
massas alimenticias, com producdo anual de mais de um milhdo de toneladas
(ABIMA, 2007). Entretanto, o pais ndo é auto-suficiente para suprir a demanda
nacional de trigo, principal matéria-prima utilizada neste tipo de produto, sendo
estimado que em 2007 o volume de importagdo seja de aproximadamente sete
milhdes de toneladas o que representa cerca de 70% do consumo (CONAB,
2007).

Além do fator econbmico, existe também o problema da doenca celiaca,
que é uma enteropatia gluten induzido associada especificamente aos produtos
que contém gluten, tais como o trigo, o centeio, a cevada e a aveia (POLANCO et
al., 1995). No Brasil, estima-se que ha cerca de 300 mil portadores da doenca
(SERENO, 2004).

Baseados nestes fatores varios estudos tém sido realizados visando a
obtencao de massas alimenticias sem gluten utilizando matérias-prima alternativas
(MESTRES et al., 1993; KIM & WIESENBORN, 1996; CAPERUTO, 1999;
ORMENESE, 2002; BORGES et al., 2003; NABESHIMA et al., 2003). No entanto,
essa substituicdo exige estudos adicionais quanto a qualidade final do produto,
envolvendo tratamentos especiais na matéria-prima (gelatinizacdo) e uso de
aditivos adequados (NAM-HWAN & SEIB, 1982 apud FUGMANN & BUENO,
1985).

El-Dash (1991) através do estudo das principais teorias de formagédo do
gluten desenvolveu uma hipotese complementar segundo o qual seria possivel a
producdo de massas alimenticias de qualidade a partir de qualquer fonte
amilacea, desde que haja a disponibilidade de ligagdes quimicas para sustentar a
estrutura, tal como o amido pré-gelatinizado ou farinhas/amidos modificados

quimicamente.
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A farinha de arroz oriunda de graos de arroz quebrados representa uma
das matérias-prima que poderia ser utilizada para esta finalidade ou como
ingrediente alimenticio através da sua modificagdo quimica. Sua utilizagao seria
vantajosa se considerarmos que durante o beneficiamento do arroz ocorre a
fragmentacdo dos grdos de arroz, e estes apresentam menor valor comercial,
cerca de 50% do valor de grdos inteiros (CORREA et al., 2007). Além disso, as
proteinas do arroz apresentam maior valor biolégico e digestibilidade que outros
cereais, apesar de sua deficiéncia em lisina (SGARBIERI, 1996). Entretanto,
segundo Castro et al. (1999), no Brasil o arroz € consumido principalmente na
forma de graos inteiros, descascados e polidos, ao contrario do ocorre com o trigo

e milho, que sado transformados em outros produtos antes do consumo.

Conforme dados do Instituto LatinPanel, atualmente existe uma grande
demanda por massas alimenticias instantdneas (GASQUEZ, 2006). Segundo
Matsuo (1992), isto ocorre devido a conveniéncia inerente ao produto, como o
tempo de cozimento reduzido ou desnecessario. Além de serem de facil e rapido
preparo ou pronto para o consumo, através da hidratagéo a frio ou a quente, e da
possibilidade de serem acondicionados em embalagens proprias para a

hidratacao, facilitando ainda mais o seu preparo.

A extrusdo termoplastica vem sendo estudada por alguns pesquisadores
para obtencdo de massas alimenticias instantadneas sem gluten (TSAO et al.,
1976; COLE et al., 1990; LICETTI, 1993; NABESHIMA et al., 2003, BORGES et
al., 2003), especialmente devido a facilidade de obtencao deste tipo de produto,
por dispensar etapas adicionais de processo, se compararmos com O processo
convencional (MEUSER & WIEDMANN, 1989).

Segundo Yeh & Shiau (1999), os extrusores sdo equipamentos versateis na
industria de massas para a simplificacdo das etapas de producédo (amassamento,
pré-cozimento e moldagem) numa operagao unitaria. Conforme Wasserman et al.
(1992), os extrusores promovem a combinagédo de cisalhamento, temperatura e

pressao durante o processamento, ocorrendo diversas transformacgdes
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moleculares, tais como a fragmentagdo do amido e outros tipos mais complexos

de interagao, envolvendo carboidratos, proteinas e lipideos.

O objetivo desta pesquisa foi estudar as propriedades da farinha de arroz
modificada quimicamente através da acetilacdo e fosfatacdo, e verificar a
possibilidade de utilizacdo dessas farinhas modificadas como melhoradores na
producdo de massas alimenticias instantaneas sem gluten utilizando processo de

extrusao termoplastica.
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CAPITULO | )
ASPECTOS RELEVANTES SOBRE A PRODUGAO E QUALIDADE DE
MASSAS ALIMENTICIAS INSTANTANEAS SEM GLUTEN

Relevant aspects about the production and quality of gluten free

instant pasta

RESUMO

E apresentada uma revisdo de literatura sobre os principais aspectos que
influenciam o preparo e qualidade de massas alimenticias sem gluten. Este tipo de
produto tem sido alvo de muitos estudos por possuir um mercado promissor, tanto
para os consumidores que nao toleram a presenga de gluten de trigo (doenca
celiaca) e também como uma alternativa mais econbémica para o0s paises
importadores de trigo. Concluiu-se desta revisdo que a qualidade da massa
alimenticia é influenciada principalmente pela porcentagem de amilose da matéria-

prima, tipo de emulsificante usado e pelo processo de preparo.

Palavras-chave: massas alimenticias, doenga celiaca.

ABSTRACT

It is presented a revision of literature about the main aspects that influenced
on prepare and quality of gluten free pasta. The pasta was studied due a promising
market, for consumers who cannot tolerate wheat gluten (celiac disease) and for
being an alternative for countries wheat importers. It is concluded that pasta quality
is influenced mainly for amylose content of the raw material, kind of emulsifier and

preparation process.

Keys-words: pasta, celiac disease.
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1.1. INTRODUGAO

Diversos pesquisadores tém sido motivados a estudar fontes alternativas
para substituicdo do trigo para produ¢cao de massas alimenticias, devido ao fator
econdmico e também a doenga celiaca (MESTRES et al., 1993; KIM &
WIESENBORN, 1996, CAPERUTO, 1999). No entanto, estes estudos tém
mostrado que as massas alimenticias sem gluten apresentam alguns efeitos
indesejaveis como perda por quebra, alto teor de perdas de sdlidos durante o

cozimento, textura indesejavel e alta adesividade.

Segundo Juliano & Sakurai (1995), para produgcdo de massas sem gluten
seria necessario incluir uma etapa de pré-gelatinizacdo do amido para formagéao
de uma matriz uniforme. Mestres et al. (1993), preconiza que a adi¢do de fontes
amilaceas com altos teores de amilose seria o suficiente para obtengao de massas
alimenticias sem gluten, de qualidade. Enquanto que El-Dash (1991) propds a
utilizagcdo de recursos para aumentar o numero de ligagées secundarias através
da adicdo de amido pré-gelatinizado (ligagdes de hidrogénio) e/ou amidos

modificados quimicamente (covalente ou idGnicas).

Dentre os processos utilizados na produgdo de massas alimenticias, o
processo de extrusdo termoplastica vem sendo bastante estudado (TSAO et al.,
1976; COLE et al., 1991; LICETI et al., 1993; NABESHIMA et al., 2003; BORGES
et al, 2003), especialmente devido a versatilidade desse equipamento na
simplificacdo das etapas de producédo (amassamento, pré-cozimento e moldagem)
e instantaneizagdo do produto (MEUSER & WIEDMANN, 1989; YEH & SHIAU,
1999).

O objetivo desta revisao foi verificar a importancia do uso de matérias-
primas alternativas, bem como o estudo de ingredientes, equipamentos e
condi¢cbes que possibilitem a producdo de massas alimenticias sem gluten, de

melhor qualidade para consumo.
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1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1. Importancia econémica do trigo

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2007),
estima-se que a producao brasileira de trigo em 2006/07 sera de 2,23 milhdes de
toneladas, que corresponde a uma diminuicao de 54,2% em relacdo a safra
anterior (4,87milhdes de toneladas). Esta redu¢do na produgao consequentemente
implicara no aumento da porcentagem de importacéo, para cerca de sete milhdes
de toneladas para suprir 0 consumo, que é de aproximadamente de dez milhdes

de toneladas/ano.

De acordo com a ABIMA, em 2005 o volume de produgdo anual de
massas alimenticias foi superior a um milhdo de toneladas, sendo destinada
quase que exclusivamente para o consumo interno, exportando apenas 0,6% do
total (ABIMA, 2007).

Atualmente, os brasileiros consomem cerca de 5,6 quilos de massa
alimenticia anuais, com expectativa de aumento devido aos registros de consumo
crescentes (ABIMA, 2007).

1.2.2. Importancia para os portadores da doenca celiaca

Além do fator econbmico, outra razdo para produgcdo de massas
alimenticias utilizando substitutos do gluten de trigo, é a doenga celiaca. Esta
enfermidade é causada pela intolerancia permanente, nos individuos com
predisposi¢cao genética, a fragdo protéica chamada prolamina, presentes nos

graos de trigo, aveia, cevada, centeio e triticale (POLANCO et al., 1995).
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Em individuos susceptiveis, a proteina do trigo gluten desencadeia uma
reacao inflamatoria no intestino delgado, que resulta em diminui¢do da superficie
de absorgao de nutrientes, fluidos e eletrdlitos (SAPORITI & SAPORITI, 2006).

Os mecanismos envolvidos na producao da lesdo da mucosa intestinal
nesta doenga sdo desconhecidos, mas sabe-se que trés fatores interagem na
patogénese: fatores ambientais, genéticos e imunolégicos (BARBIERI, 1996). O
unico tratamento para controlar a doenca é evitar o consumo de produtos que
contenham gluten, tanto pelos pacientes sintomaticos quanto os assintomaticos. A
retirada do gluten da alimentagdo do celiaco interrompe a resposta celular e
humoral, bem como a restituicdo anatdbmica e funcional da mucosa lesada
(POLANCO et al., 1995).

A Tabela I.1 apresenta a fragao deletéria, ou seja, a prolamina especifica
para cada cereal e suas diferentes concentragdes. Sendo que no trigo ha maior
concentragéo, correspondendo a 69% do total de proteinas presentes no gréao
(BARBIERI, 1996).

Tabela 1.1. Caracteristicas da prolamina em varios cereais

Proteina Total do Grao

Cereal Prolamina Especifica (%)
Trigo Gliadina 69
Cevada Hordeina 46-52
Centeio Secalina 30-50
Aveia Avenina 16

Fonte: Barbieri, 1996.

De acordo com pesquisa realizada pela Universidade Nacional de Brasilia
(UNB), calcula-se que ha cerca de 300 mil brasileiros portadores da doenca
(SERENO, 2004), embora, a ACELBRA (Associacdo dos Celiacos do Brasil)

9
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afirme que no Brasil ndo ha dados precisos (SAPORITI & SAPORITI, 2006). De
acordo com Polanco et al. (1995), a alta incidéncia de patologias que cursam com

a atrofia vilositaria dificulta o diagndstico.

.2.3. Massas alimenticias convencionais

A massa alimenticia € um produto ndo fermentado, apresentado sob
varias formas, recheado ou nado, obtido pelo empasto, amassamento mecanico de
farinha de trigo comum e ou semolina de trigo e ou farinha de trigo integral e ou
farinha de trigo durum e ou semolina de trigo durum e ou farinha integral de trigo
durum e ou derivados de cereais, leguminosas, raizes ou tubeérculos, adicionados
ou ndo de outros ingredientes e acompanhados ou n&o de temperos e ou
complementos, isoladamente ou adicionados diretamente a
http://ww2.in.gov.br:85/netacgi/nph-
brs?s1=(massa+alimenticia)(sim.disp.)&=1000&D=DOFI&f=G&p=1&r=1&u=http://
ww?2.in.gov.br:85/netahtml/ - h6http://ww2.in.gov.br:85/netacqi/nph-
brs?s1=(massa+alimenticia)(sim.disp.)&l=1000&D=DOFI[&f=G&p=18&r=1&u=http://
ww?2.in.gov.br:85/netahtml/ - h8massa (BRASIL, 2000).

O ingrediente mais utilizado € a semolina de trigo durum (Triticum durum),
pois esta matéria-prima fornece proteinas tanto em quantidade como em
qualidade para formagao da rede de gluten, possibilitando a sua utilizacdo para
producédo de massas alimenticias com caracteristicas desejaveis (FEILLET, 1984).
No entanto, nos paises onde o trigo durum nao esta disponivel, utiliza-se o trigo

duro ou o mole, acrescido de aditivos (emulsificantes, beta-caroteno, etc.).

A popularidade das massas deve-se a facilidade e rapidez de preparo, e
de poderem ser armazenadas por longos periodos (MATSUO, 1992). Além disso,
podemos destacar o valor nutricional, a difusdo de tecnologia, a possibilidade de

serem enriquecidas e a diversidade de formatos, tamanhos e sabores (CUBADDA,

10
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1994). Atualmente ha grande demanda de massas alimenticias instantaneas,

devido a conveniéncia inerente ao produto.

1.2.4. Principais teorias sobre a formagao do gluten

Conforme Feillet (1984), a semolina de trigo durum é um sistema
heterogéneo e complexo, composto de proteinas, amido e lipideos, o qual nao

pode ser considerado independentemente.

Segundo Cunin et al. (1995), a maior mudanga estrutural ocorre durante o
cozimento das massas, através da gelatinizacdo do amido e coagulagdo das
proteinas. Ambas as transformagdes ocorrem a mesma temperatura e teor de
umidade. O amido gelatinizado contribui para a viscoelasticidade, e também é
identificado como o componente envolvido na adesividade e na desintegragédo das
massas. Enquanto que as proteinas sédo tidas como as responsaveis pela boa
qualidade das massas cozidas, por sua habilidade de formar uma rede insoluvel
(gluten) capaz de emaranhar os granulos de amido gelatinizado e rompido,
impedindo que a superficie da massa se desfaga durante o cozimento, além de

evitar que o amido seja lixiviado na agua de cozimento.

A primeira hipétese de formagao do gluten foi proposta por Beckwith et al.
(1965) e Beckwith & Wall (1966). Segundo os autores a rede de gluten é formada
por subunidades de proteinas que se ligam através de pontes dissulfeto intra e
intermolecularmente, formando uma fase continua e coerente. A segunda hipétese
de Greenwood & Ewart (1975), considera a glutenina como o unico constituinte
das proteinas da farinha de trigo que apresenta caracteristicas viscoelasticas.
Sendo que estas proteinas sdo determinadas geneticamente, portanto ja existem
no grao de trigo. Enquanto que a terceira hipétese defendida por Kasarda et al.
(1976), baseia-se na formagdo de agregados microfibrilares de gliadina e de
outras proteinas do endosperma. Este tipo de estrutura seria reversivel e

envolveria somente ligagdes secundarias (ligagdes de hidrogénio, forcas de Van
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der Walls) sem participagao de interagdes covalentes durante a mistura continua
da massa. As microfibrilas interagiriam formando macrofibrilas, que orientadas
pela energia da mistura formaria um gel com estrutura tridimensional capaz de
reter grande quantidade de agua. No entanto, estes mesmos autores afirmam que
os grupos sulfidrilas e as pontes dissulfeto influenciam na determinagdo das
caracteristicas viscoelasticas da massa, e admitiram que ha detalhes neste

mecanismo que ainda ndo estédo esclarecidos.

Considerando estas trés principais teorias, El-Dash (1991) desenvolveu
uma hipotese complementar. Segundo o autor, a formagéo de gluten ocorre tanto
devido a existéncia de ligagcbes quimicas primarias (pontes dissulfeto
intermoleculares), como também de secundarias (ligagdes de hidrogénio, Van der
Waals, etc.), sendo as for¢as secundarias responsaveis pela formagao de cadeias
e camadas na massa. As pontes dissulfeto ligariam algumas moléculas,
separando cadeias e melhorando a ligagdo entre camadas, criando uma rede
tridimensional de unidades protéicas capazes de emaranhar e reter grande
quantidade de agua. A formacao da rede tridimensional é rapida, pois as pontes
dissulfeto ja se encontram presentes durante o processo de mistura, necessitando

somente da formacéao de ligacbes secundarias.

Baseando-se no papel das forgas das ligagbes secundarias na estrutura
do gluten o autor visualizou uma rede tridimensional de amido baseada somente
em pontes de hidrogénio, capaz de substituir a rede de gluten com as mesmas
propriedades tecnologicas, suficientes tanto para segurar o gas produzido durante
a fermentacdo do pdo, como para produzir elasticidade similar ao das massas

alimenticias.

1.2.5. Massas alimenticias sem gluten

A utilizagdo de substitutos total ou parcial da farinha de trigo por outros

ingredientes é estudada por varios motivos, entre os quais podemos citar o
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melhoramento das propriedades da massa, suplementacgéo protéica ou vitaminica,

e especialmente para a reducao de custos.

Este ultimo item tem sido o fator principal de pesquisas, e baseia-se no
fato de que, apenas alguns paises (Argentina, Australia, Canada, Frangca e
Estados Unidos) s&o capazes de produzir trigo de boa qualidade para produgao de
massas alimenticias e em quantidade suficiente para exportagdo (POMERANZ,
1988). Enquanto que os demais paises sao dependentes desses paises
exportadores, e consequentemente sujeitos a escassez desta matéria-prima em
virtude dos estoques mundiais e também do aumento e instabilidade da taxa

cambial.

Diversos pesquisadores vém estudando a utilizacdo de materiais sem
gluten (cereais e tubérculos) para a producdo de massa alimenticia (TOLOVA &
SEIBEL, 1992; TAHA et al., 1992a; TAHA et al., 1992b; MESTRES et al, 1993;
KIM e WIESENBORN, 1996; DUTCOSKY et al.,, 1996; ORMENESE, 2002). No
entanto, a produgdo de massas alimenticias com substituicdo total ou parcial da
farinha de trigo, tratadas ou n&o por processos especiais indica a complexidade do
sistema, demonstrado através da diferenga na coloragao, nas caracteristicas da
superficie, na transparéncia, na uniformidade da massa e na qualidade do produto
final. Estes sao os fatores preponderantes que dificultam a difusdo desses
produtos (NAM-HWAN & SEIB, 1982 apud FUGMANN & BUENO, 1985).

Caperuto (1999) elaborou massa alimenticia utilizando misturas de farinha
de milho e de quinoa. As misturas sofreram tratamento térmico utilizando maquina
homogeneizadora-trituradora (Stephan-Geiger, modelo UM 12), com aquecimento
por injecéo direta de vapor e apds foram extrusadas em equipamento para massa
alimenticia Pastaia 2. Os produtos obtidos apresentaram perda de soélidos em
torno de 16,2%, aumento de peso de 2,3 vezes, aumento de volume de 2,6 vezes.
No entanto, o processo de producédo nao apresentou reprodutibilidade, conforme
demonstrado por algumas analises. Quanto a analise sensorial, numa escala de 0

a 10, a aceitagdo global do produto foi de 6,83, (“gostei ligeiramente” e “gostei
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moderadamente”) e 50% dos provadores afirmaram que “possivelmente

comprariam” o produto.

Toh (1996) patenteou um processo para produgao de massas alimenticias
instantaneas de arroz através do pré-tratamento da farinha de arroz com vapor
para promover parcial gelatinizagcdo do amido, seguida da adicdo de agua quente
para obtengdo da massa, extrusdo para dar formato, gelatinizagdo da superficie
através da passagem das massas no vapor e na agua quente, e finalmente,
secagem até 15% de umidade. Os produtos obtidos eram firmes, claros, com boa

qualidade de textura e baixa perda de sdlidos.

Dutcosky et al. (1996), desenvolveram tecnologia de fabricacdo de
massas alimenticias pré-cozidas e isenta de gluten a partir de farinha de arroz e
amido de milho, utilizando extrusora convencional. Foram testados diferentes
tempos de pré-cozimento em agua fervente, formulagdes, ingredientes (albumina,
ovo integral, emulsificante mono e diglicerideo, methocel, acido ascorbico) e perfis
de secagem. De acordo com os autores, as condigbes 6timas de processamento
foram 4 minutos de pré-cozimento em agua fervente, com a formulagdo de 65%
farinha de arroz, 20% farinha de arroz pré-gelatinizada e 15% de amido de milho.
O perfil de secagem ndo apresentou diferenga significativa. Este produto atingiu
média de 5,8% de pontos na analise sensorial (gostei ligeiramente), o qual foi
considerado pelos autores, um produto adequado ja que os provadores nao

estavam habituados ao consumo deste tipo de produto.

Ormenese (2002) estudou a influéncia da adicdo de farinha de arroz pré-
gelatinizada (31,6 a 48,4%), clara de ovo desidratada (0,0 a 6,4%) e
monoglicerideos destilados (0,0 a 2,0%) nas caracteristicas de massas
alimenticias de arroz. As massas foram produzidas pelo processo convencional,
utilizando extrusora piloto da marca Braibanti e secadas através de processo de
alta temperatura em secador do tipo estatico da marca Proctor-Schwartz, com
injecdo de vapor. Neste trabalho todos os ingredientes estudados exerceram

influéncia na qualidade do produto final. Aumentando-se as quantidades de farinha
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pré-gelatinizada e de clara de ovo desidratada, a firmeza e a extensibilidade da
massa foram melhoradas. Os monoglicerideos destilados atuaram principalmente
na reducédo das perdas de solidos soluveis e na pegajosidade da massa apds
cozimento. O produto foi bem aceito pelo publico alvo (portadores da doenga

celiaca), com indices de aceitagédo superiores a 80%.

1.2.6. Requisitos para o preparo de massas alimenticias sem gluten

Segundo Juliano & Sakurai (1995), para producéo de massas sem gluten
€ comum submeter parte da farinha a um processo de pré-gelatinizagao para criar
uma liga na farinha, formando uma matriz uniforme. Pelo processo convencional a
farinha € embebida em agua por algumas horas, seguida de cozimento com vapor
para gelatinizagcdo do amido, amassamento para formar uma massa coesa,
extrusao e finalmente submetida ao vapor ou agua fervente para gelatinizar a

superficie da massa, melhorando a estabilidade e textura do produto.

As principais caracteristicas de qualidade requeridas das massas
alimenticias cruas € a resisténcia para manter a sua forma e tamanho durante a
etapa de embalagem e transporte e possuir coloragdo amarelada e homogénea,
uma vez que a aceitabilidade pelo consumidor esta relacionada a aparéncia
translucida e uniforme. Enquanto que da massa cozida, deseja-se que o produto
mantenha sua forma sem apresentar rachaduras ou desintegragdo durante o
cozimento e tenha textura firme (“al dente”), de superficie ndo pegajosa, com

baixa perda de sélidos e resistentes ao cozimento (MANSER, 1981).

Conforme Kim e Wiesenborn (1996), a qualidade do cozimento de massas
alimenticias sem gluten, depende das propriedades de gelatinizagdo do amido.
Idealmente, a superficie dos talharins de amido nao deveriam ser aquecidos além
do tempo necessario para o centro atingir o cozimento. Se isso ocorrer, 0s

granulos dos amidos préximos a superficie absorverdo muita agua e tornardo

15



Aspectos relevantes sobre a producédo e qualidade de massas alimenticias
instantaneas sem gluten

pastosos, resultando em perda da firmeza e de sélidos durante o cozimento e

aumento da adesividade.

Na Europa, América do Norte, Japao e Asia, a matéria-prima utilizada para
producdo de massa alimenticia sem gluten é o arroz, e no Norte da Asia,
usualmente utiliza-se o amido de feijao mung, dependendo da disponibilidade do
mesmo. Sendo preferencialmente, matérias-prima obtidas a partir de gendtipos
com elevado conteudo de amilose, pois estas resultavam em produtos de melhor
qualidade (SCHOCH & MAYWALD, 1968).

.2.7. Matérias-primas nao convencionais usadas no preparo de massas

alimenticias

Diversos tipos de farinhas e amidos de cereais (milho, arroz), tubérculos
(mandioca, batata) e leguminosas (soja, ervilha), tém sido utilizados na produgéo
de massas alimenticias sem gluten. No entanto, a substituicdo nédo é simples, ja
que as proteinas presentes nestas matérias-primas sao incapazes de formar uma
estrutura semelhante a rede de gluten (PAGANI, 1986).

Segundo Wu & Seib (1990), mundialmente, os cereais de maior
importédncia sdo o trigo, o milho e o arroz. Os dois primeiros sao
reconhecidamente importantes ingredientes alimentares, que sdo normalmente
transformados em farinha ou amido antes do consumo, ao contrario do arroz, que
no Brasil € consumido principalmente na forma de graos inteiros, descascados e
polidos (CASTRO et al., 1999), havendo necessidade de mais estudos para

ampliar sua utilizagado, especialmente para o aproveitamento de seus subprodutos.
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1.2.8. Aditivos utilizados no preparo de massas alimenticias

Para a utilizagao de trigo duro ou mole ou de matérias-primas sem gluten
na produgcao de massas alimenticias, com caracteristicas semelhantes as massas
convencionais, seria necessaria a adigdo de alguns aditivos para melhorar as
caracteristicas reoldgicas da massa, a cor e elevar o valor nutritivo do produto

final.

De acordo com o FDA (Food And Drug Administration), os aditivos
permitidos em massas alimenticias sao: cloreto de soddio, fosfato dissddico,
albumina de ovo, gluten de trigo, gliceril monoestearato e carragena (FDA, 1986
apud COLE et al., 1990). Enquanto que a legislagédo brasileira (BRASIL, 1999),
permite a adicdo de aromatizantes, corantes, estabilizantes, conservadores,
realgcadores de sabor, antioxidantes, reguladores de acidez e emulsificantes,

desde que sejam respeitadas as quantidades estabelecidas.

Dentre os principais aditivos utilizados pela industria de massas
alimenticias estdo os emulsificantes. Sua adicdo melhora a qualidade de
cozimento, reduz a pegajosidade e os efeitos indesejaveis do super cozimento das
massas. Estas propriedades tém sido atribuidas a habilidade dos emulsificantes
de formarem complexos insoluveis com a amilose durante o aquecimento,
retardando o intumescimento do grénulo e proporcionando um aumento na
viscosidade. Este ingrediente também possui efeitos benéficos sobre as
propriedades texturais da massa pré-gelatinizada produzida através de extrusor de
alta temperatura (TAMSTOREF, s.d.).

Ormenese (1998) testou o efeito da adicdo dos emulsificantes
monoglicerideos destilados e estearoil-2-lactil-lactato de sodio na produgéo pastas
alimenticias de arroz obtidas através de método convencional. Foi observado
neste estudo que com a adigao destes emulsificantes, houve diminuicdo da perda
de solidos soluveis durante o cozimento, de 17,1% para 7,8 e 8,5%,

respectivamente.
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Ormenese (2002), aplicando a metodologia de superficie de resposta
estudou a influéncia da adi¢ao de farinha de arroz pré-gelatinizada (31,6 a 48,4%)
clara de ovo desidratada (0 a 2%) e monoglicerideos destilados (0 a 6,4%) nas
caracteristicas de macarrao de arroz produzido pelo processo convencional. Os
produtos obtidos apresentaram uma melhor firmeza e extensibilidade da massa
através da utilizacdo de maiores quantidades de farinha pré-gelatinizada e de
clara de ovo desidratada. Enquanto que o monoglicerideo destilado reduziu a
perda de sélidos soluveis e a pegajosidade da massa apos cozimento. De acordo
com os resultados obtidos quanto a perda de sélidos e extensibilidade, verificou-se
que a melhor formulagado deveria conter 6,4% de monoglicerideo destilado e 2%

de clara de ovo desidratada.

De acordo com o Ministério da Saude (BRASIL, 1999), o uso de
http://ww2.in.gov.br:85/netacgi/nph-

brs?s1=(aditivos+alimentares+ou+coadjuvantes)(sim.disp.)&l=1000&D=DOFI|&f=G
&p=1&r=10&u=http://ww2.in.gov.br:85/netahtml/ -
h2http://ww2.in.gov.br:85/netacgi/nph-

brs?s1=(aditivos+alimentares+ou+coadjuvantes)(sim.disp.)&I=1000&D=DOFI|&f=G

&p=1&r=10&u=http://ww2.in.gov.br:85/netahtml!/ - h4aditivos deve ser limitado a

alimentos especificos, em condi¢cdes especificas e ao menor nivel para alcangar o
efeito desejado. Os emulsificantes permitidos como boas praticas de fabricagéo
(BPF) para uso em massas alimenticias sédo: ésteres de acido diacetil tartarico e
acidos graxos com glicerol, ésteres de acido diacetil tartarico, e mono e
diglicerideos, ésteres de propileno glicol, esteroil lactil lactato de sédio, estearoill
lactil lactato de calcio, estearoil fumarato de sddio, mono e diglicerideos, ésteres
graxos de sacarose, ésteres de glicerol sacarose, monoestearato de sorbitana,
triestearato de sorbitana, monooleato de sorbitana, monolaurato de sorbitana e

monopalmitato de sorbitana, todos na proporcéo de 0,5% (g/100g produto seco).
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.2.9. Massas alimenticias instantaneas

Segundo Nagao (1995), a primeira massa alimenticia instantdnea surgiu
no Japao, em 1958. A introdugdo, em 1971, deste tipo de massa embalada em

copo foi 0 maior avango dos produtos de conveniéncia.

As massas alimenticias instantaneas sado produtos que possuem como
caracteristica principal o tempo de cozimento reduzido ou desnecessario. Sao de
facil e rapido preparo e pronto para o consumo, através da hidratacéo a frio ou a
quente (BRASIL, 2000).

De acordo com a Resolugdo RDC N° 93, de 31 de outubro de 2000, do
Ministério da Saude, o processo de instantaneizar deve envolver etapas adicionais
de pré-cozimento e desidratagdo por fritura ou outros meios. O emprego da
secagem por fritura requer que o produto final possua teor maximo de umidade de
10% (g/100g). No caso de secagem por ar quente ou outros meios (exceto por
fritura), requer teor de umidade inferior a 14,5% (g/100g) (BRASIL, 2000).

Varias técnicas de producdo de massas instantdneas vém sendo
estudadas. O processo de instantaneizacdo pode ocorrer através do processo de
fritura (KOHLWEY et al., 1995) ou da exposigcdo da massa em agua fervente
(DUTKOSKY, 1996), do vapor (KOHLWEY et al, 1995) ou de extrusores
termoplasticos (TSAO et al., 1976; LICETTI, 1993, BORGES et al., 2003;
NABESHIMA et al., 2003). Outros pesquisadores também relatam sobre o uso de
energia de microondas antes da desidratagcdo ou fritura (PAGANI, 1986;
PAPOTTO & ZORN, 1986; QUAGLIA, 1988).

1.2.10. Extrusao de massas alimenticias

A utilizacdo de extrusores de alta temperatura e alta pressido seria
benéfica na industria de massas para simplificacdo das etapas de producgéo

(amassamento, pré-cozimento e moldagem) numa operagao unitaria. Muitas
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etapas dos processos (misturar, amassar, dispersar, plasticizar, gelatinizar,
texturizar, dissolver, cozinhar, derreter, torrar, caramelizar, esterilizar, secar,
cristalizar, reagir e dar forma) podem ser combinadas através da escolha
adequada dos parametros e desenho do extrusor para produgdo de massas
alimenticias instantdneas (MEUSER & WIEDMANN, 1989; YEH & SHIAU, 1999).
Conforme Wasserman et al. (1992), a combinagao de cisalhamento, temperatura e
pressdao durante o processamento promovem diversas transformagdes
moleculares, tais como a fragmentagdo do amido e outros tipos mais complexos

de interacao, envolvendo carboidratos, proteinas e lipideos.

Abecassis et al. (1994), estudaram a influéncia das condi¢cdes de extrusao
(rotacdo do parafuso, pressdo e temperatura) sobre a qualidade da massa
alimenticia produzida de semolina. A qualidade de cozimento foi altamente
influenciada pelas condicbes de processamento, sendo a temperatura um dos
fatores mais importantes. O aumento da hidratacdo da semolina apresentou
efeitos benéficos sobre todos os parametros da qualidade de cozimento através
da reducdo da viscosidade da massa. Enquanto que a combinagdo de alta
temperatura de extrusdo e alta rotacdo do parafuso melhorou a qualidade do

produto final através da redugao do tempo de residéncia do produto no extrusor.

Tsao et al. (1976), utilizou temperaturas de extrusao de 74-113°C, 20-35%
de umidade e rotagdo do parafuso de 30-125 rpm. O produto obtido apresentou
um tempo de cozimento 3 vezes menor que o convencional, porém nao resistiu ao

sobrecozimento.

Licetti (1993) testou o enriquecimento da massa alimenticia de arroz com
farinha de soja desengordurada. Neste trabalho foram utilizados diferentes niveis
de proteina de soja (12,9 a 27,1%), e de temperaturas (71,7 a 128,3°C).
Observou-se aumento do teor de sdlidos soluveis na agua de cozimento a medida

que aumentou a porcentagem de adi¢ao de proteina de soja.
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Nabeshima et al. (2003) estudaram o efeito da adigdo dos emulsificantes
estearoil lactil lactato de sédio (ELLS) e monogliceridio destilado (MGD) e suas
misturas, em massas alimenticias de arroz. As massas foram processadas
utilizando extrusor de laboratério Brabender de rosca unica, matriz do tipo laminar
(5 orificios de 0,2 x 0,8mm), e temperatura de 90°C nas 1% e 3% zonas e de 80°C
na 2% zona. A mistura de ELLS e MGD (0,25g e 0,75g) apresentou os melhores
resultados quanto ao aumento de peso, aumento de volume e perda de sélidos.
No entanto as massas contendo MGD individual ou em mistura, apresentaram

fissuras laterais apds o cozimento.

Borges et al. (2003), avaliaram as propriedades de cozimento e fisico-
quimicas de massas alimenticias pré-cozidas a base de farinha de quinoa e
farinha de arroz, utilizando extrusao termoplastica. Foram utilizadas temperaturas
de 60 e 77°C e matriz 1 x 1 mm. As massas alimenticias apresentaram a metade
do tempo de cozimento da massa comercial, mas baixa porcentagem de aumento
de volume e alto teor de sélidos soluveis. Estes resultados foram atribuidos as

caracteristicas intrinsecas de cada matéria-prima.

1.3. CONCLUSOES
De acordo com esta revisao concluiu-se que:

- A substituicdo do trigo por outras matérias-prima e/ou a combinagdo com
fontes protéicas (soja, quinoa) requer a adigdo de aditivos para melhorar a

qualidade sensorial e as propriedades de cozimento;

- A utilizacdo de matérias-primas com alto teor de amilose, a adigao de
emulsificantes e amido pré-gelatinizado influenciam na melhoria das propriedades

de cozimento e textura das massas alimenticias sem gluten;
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- O processo de extrusdo termoplastica além de simplificar as etapas de
producdo das massas alimenticias sem gluten, promove a instantaneizagdo do

produto.
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CAPiTULON
MODIFICAGAO QUIMICA DA FARINHA DE ARROZ COMO ALTERNATIVA
PARA O APROVEITAMENTO DO SUBPRODUTO DO BENEFICIAMENTO DO
ARROZ

Chemical modification of the rice flour as alternative use of the by-product of

the milling of rice

RESUMO

Este trabalho apresenta revisao de literatura sobre a viabilidade de utilizagdo da
farinha de arroz modificada mediante fosfatacdo e acetilacdo. Foram abordados
aspectos do aproveitamento do subproduto do beneficiamento do arroz,
propriedades e usos da farinha de arroz, além do procedimento de preparo e
propriedades dos amidos modificados. Conclui-se que a farinha de arroz possui
propriedades especiais que podem contribuir de forma diferenciada na produgao
de novos produtos e a sua modificagdo quimica pode ampliar sua possibilidade de

uso na industria alimenticia.

Palavras-chave: farinha de arroz, amido modificado quimicamente.

ABSTRACT

This work presents review about the possibilities of the use for food of the rice flour
by chemical modification by phosphation and acetylation. It approaches aspects
about the use of the by-product of the milling of rice, the properties and uses of rice
flour, besides the preparation procedure and properties of the modified starches. It
concludes that the rice flour has special properties that can contribute for the
production of new products, and the chemical modification could enlarge the

possibilities of uses in food industry.

Keys-words: rice flour, chemically modified flour.
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II1. INTRODUGAO

Segundo levantamentos da CONAB, na safra de 2006/07, a produgao
brasileira de arroz esta estimada em cerca de 11,2 milhdes de toneladas, abaixo
da quantidade consumida que é de aproximadamente 12,8 milhdes de toneladas
(CONAB, 2007). Mesmo que a producéo néao seja relevante, um dos motivos que
tem levado muitos pesquisadores a estudar esta matéria-prima € o aproveitamento

de seus subprodutos, os graos quebrados.

No Brasil, o arroz é consumido principalmente na forma de graos inteiros,
descascados e polidos, ao contrario do que ocorre com o trigo e milho, que séo
transformados em outros produtos antes do consumo (CASTRO et al., 1999).
Alguns pesquisadores consideram a utilizagdo do arroz como matéria-prima para o
desenvolvimento de produtos com maior valor agregado, tornando-o inacessivel
ao poder de compra da maioria da populagdo mundial, tradicionalmente
consumidora de arroz (ADAIR, 1972; CASTRO et al, 1999). No entanto, uma
alternativa viavel pode ser o aproveitamento de subprodutos (ADAIR, 1972),
resultantes do beneficiamento do arroz (CASTRO et al., 1999), e estes possuem
menor valor comercial, cerca de 50% do pregco em relagdo aos graos inteiros
(CORREA et al., 2007). Atualmente os grdos quebrados sdo destinados a ragao
animal, e em menores proporgdes para “pet foods”, vinicolas e cervejarias (SHIH
et al., 1999).

O arroz também tém sido pesquisado como ingrediente para produgao de
cereais matinais, produtos hipoalergénicos, formulas infantis e alimentos de baixa
caloria. (LUNDUBWONG & SEIB, 2000). Para agregar valor a esta matéria-prima
e ampliar sua utilizagdo, uma das alternativas de aproveitamento dos gréos
quebrados seria através da modificagdo quimica, tornando as propriedades
tecnolégicas de maior interesse industrial e comercial (JULIANO & SAKURAI,
1995).
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O objetivo desta revisdo foi verificar a viabilidade da utilizagdo dos
subprodutos do beneficiamento do arroz através de modificacdo quimica
agregando-lhes valor e proporcionando aos industriais uma matéria-prima

econdmica e com propriedades tecnolégicas diferenciadas.

I.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

11.2.1. Beneficiamento do arroz

Segundo CORREA et al. (2007), o beneficiamento dos grdos de arroz
envolve varias operagdes unitarias. Durante estas operagbes, os grdos sao
submetidos a varias forgcas de impacto, cisalhamento e friccdo principalmente
durante o descascamento e polimento, sendo que a magnitude dos danos
causados durante o processamento depende das propriedades fisicas e

mecanicas dos graos.

As principais etapas do beneficiamento do arroz (Figura 11.1) sdo o
descascamento, do qual se extrai cerca de 20% de casca, seguida pelas etapas
de brunimento e polimento, onde é retirado, parcial ou totalmente, o embrido e a
maior parte do pericarpo que recobre o grao. Desta etapa, resulta o farelo que
representa aproximadamente 8% do peso do produto em casca. Apos, procede-se
a etapa de separacao das fragdes de graos quebrados (14%) e inteiros (58%).
Para finalizar realiza-se a separagcdo das fragbes dos graos quebrados em
grandes, médios e quirera (CASTRO et al., 1999).

Considera-se grao quebrado, o pedaco de arroz que fica retido na peneira
de 1,6mm de didmetro e apresenta comprimento inferior a trés quartas partes do
comprimento minimo da classe a que pertence. Enquanto que a quirera € a parte
que vaza na referida peneira (BRASIL, 1989), sendo formada por fragmentos dos

graos que se rompem durante o processo de beneficiamento e é decorrente do
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efeito da aplicacdo de uma forga mecanica externa nos graos, 0 que ocasiona a
divisdo em pequenos pedagos. Podem ser ainda resultantes de graos fissurados,
portadores de pequenas trincas decorrentes de acdo mecanica interna originada
por condicdes externas ndao mecanicas, ocasionadas durante o descasque
(LOPES, 1989). (1999),

equipamentos, outra causa de quebra do grao no beneficiamento seria por razdes

Conforme Castro et al. além do manejo dos
inerentes ao proprio grédo. Segundo o autor, os graos podem conter alguns
problemas (gessados, mal formados ou danificados) e consequentemente mais
susceptiveis a fragmentacado durante o descascamento e polimento. Outro fator é

a secagem, pois se for mal conduzida, também pode contribuir para a quebra.

Arroz em casca
(100 kg)

Casca

v

(20 kg)

Arroz integral
(80 kg)

v

Arroz brunido
(72 kg)

v v

v

Farelo
(8 kg)

Arroz inteiro

Arroz quebrado

(58 kg) (14 kg)
' v }
Quebrados Quebrados Quirera
médios (5 kg) grandes (6 kg) (3 kg)

Figura Il.1. Beneficiamento do arroz em casca com as propor¢des aproximadas
de seus produtos e subprodutos.
Fonte: Castro et al., 1999.
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11.2.2. Amido e farinha de arroz

O granulo do amido de arroz € muito pequeno, se comparado ao do milho
(15um) e com o trigo (30um), variando de 2 a 10um. A estrutura do granulo tem
um formato dodecaedro pentagonal, o qual pode ser devido a compressao do
granulo de amido durante o desenvolvimento do grdo (JULIANO, 1972). O granulo
de arroz possui uma dispersao intrinseca de corpos protéicos através da matriz
amilacea, o que dificulta o isolamento do amido (DEOBALD, 1972). De acordo
com Lundubwong e Seib (2000), o amido de arroz esta ligado as proteinas,
ocorrendo na forma de corpos protéicos | e Il, ou seja, CP e CP Il. O CP | € uma
prolamina que corresponde a 20% do total das proteinas, enquanto que a CP Il é
uma glutelina que responde por 60% do total das proteinas. Ambas as proteinas
sdo hidrofébicas e resistentes ao intumescimento em agua, a pH neutro. Existe
também uma fragdo descaracterizada presente ao redor dos granulos de amido.
Além do problema da presencga de proteinas, os minusculos granulos de amido de
arroz sao lentamente sedimentados em agua, resultando em perdas durante a

separacgao e purificagdo do amido.

O amido purificado possui custo mais elevado que o da farinha, para um
mesmo cereal (RANKIN et al., 1964; DEOBALD, 1972). Alguns pesquisadores
(LUNDUBWONG & SEIB, 2000; SHIH et al., 1999) estudaram métodos de
isolamento do amido de arroz de forma a otimizar o processo. Conforme estes
autores, a separacgao das proteinas do amido de arroz requer tratamentos alcalino,
detergente ou enzimatico (protease), cujo custo inviabiliza o uso do amido de
arroz. De acordo com Lundubwong e Seib (2000), a utilizagao tanto de alcali como
de detergentes anidnicos resultam em amido de alta pureza, no entanto este
procedimento gera grande quantidade de efluentes. Neste trabalho, a extragdo do
amido de arroz sob as condigbes de 34 a 37% de sdlidos (farinha de arroz), 1,1%
de protease, pH 10,0 e temperatura de digestdo de 55°C/ 18h, resultou em 95%
de amido e 0,5% de proteina. O alto tempo de reacédo e a utilizagdo de enzima

tornaram o processo muito caro.
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Conforme Deobald (1972), apesar do menor custo, a farinha de arroz nao
possui volume de produgado expressiva por nao apresentar aplicacao competitiva,
isto em relagdo ao trigo, mas possui algumas caracteristicas especiais, que a
torna importante ingrediente alimenticio e que deveria ser explorada, por ser
reconhecidamente nao alergénica; possuir variedades com ampla faixa de teor de
amilose, o que permite a selecdo de acordo com a finalidade; ndo ser toxica para
o celiaco, podendo ser utilizada como substituto do trigo para elaboragdo de
produtos sem gluten. O pequeno tamanho dos granulos de amido permite que ao
serem cozidos, tenham textura extremamente suave; sabor e aroma brandos
(POLANCO et al., 1985), baixos niveis de sodio e alta propor¢cdao de amidos
facilmente digeriveis (TORRES et al., 1999).

As farinhas de arroz vém sendo utilizadas para preencher necessidade
particular da industria ou do consumidor, tais como alimentos infantis, produtos
carneos, formulagdo de panquecas e waffles, cereais matinais, massa e farinha
para empanados ou como parte da formulagdo de paes, massas de pizza e
mufins, além de ser muito utilizado nas formulag¢des de produtos alimenticios para
portadores da doenga celiaca (DEOBALD, 1972; BEAN & NISHITA, 1985).

11.2.3. Farinhas e amidos modificados

A demanda por amidos modificados quimicamente esta expandindo, a
substituicio do amido pela farinha, representa alternativa viavel para esta
finalidade, por possuirem elevados teores de amido e por serem mais
econdmicos. Contudo, conforme Rankin et al. (1964), comparada com o amido, a
quantidade de farinha utilizada para essa finalidade € pequena, devido a falta de

alguns requisitos, especialmente pela sua maior viscosidade de pasta.

De acordo com a Tabela Il.1, podemos verificar que o principal
componente da farinha de arroz € o amido, constituindo cerca de 77,4% para o

arroz integral, e 80,4% para o arroz polido. Desta forma, a farinha de arroz foi
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tratada considerando somente o seu componente majoritario, o amido (CASTRO
et al., 1999).

Tabela Il.1. Composicéo do gréo de arroz

Composicao Gl .
Integral Polido

Agua (%) 12,0 12,0
Proteina (%) 7,5 6,7
Gordura (%) 1,9 0,4
Carpmdratosl (9) 774 80 4
(amido e agucares)

Fibra (g) 0,9 0,3
Cinza (%) 1,2 0,5
Calcio (mg) 32,0 240
Foésforo (mg) 221,0 94,0
Potassio (mg) 214,0 92,0
Tiamina (mQ) 0,34 0,07
Riboflavina (mg) 0,05 0,03
Niacina (mg) 4,7 1,6

Fonte: Castro et al., 1999.

O arroz ndao é uma fonte primaria de extracdo de amido para ser
modificado, uma vez que a maioria desse grao é consumida na forma de graos
inteiros, diferente do milho, onde grande proporgao é utilizada para ragéo animal,
0 que justifica a ampla utilizagdo e quantidade de informagdes utilizando esta
matéria-prima e explica a existéncia de poucos trabalhos utilizando o arroz
(SHARP & SHARP, 1985). Contudo devemos considerar que a utilizagdo dos
subprodutos do arroz como fonte mais econémica (ADAIR, 1972), e que a
industria de alimentos devido a variedade de produtos, necessita de produtos

amilaceos com diferentes propriedades funcionais.

A modificagdo do amido nativo tem se tornado um importante fator no
crescimento do mercado de produtos amilaceos, conferindo propriedades
tecnoldgicas, tais como capacidade de espessamento, de ligagéo, formacéo de gel

e textura. Isso porque os amidos nao modificados tém uso limitado na industria de
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alimentos, pois intumescem com relativa facilidade e rompem com a minima
injuria, produzindo uma estrutura fraca, pasta coesiva ou géis indesejaveis
(FOCUS..., 1993).

Segundo Bradley (1992), a correta especificagdo do amido para uma
aplicagao particular € necessaria para explorar suas caracteristicas na producao
de alimentos. A ampla variedade de utilizacdo dos amidos em alimentos tem

levado ao desenvolvimento de amidos especiais.

As modificagdes podem ser promovidas por processos fisicos, quimicos,
genéticos e/ou enzimaticos, dependendo das necessidades especificas (LIGHT,
1990). Os amidos modificados sao definidos pela fonte, tratamento prévio,
proporcdo de amilopectina e de amilose, peso molecular ou grau de
polimerizagao, tipo de substituinte ou derivado, grau de substituicao, forma fisica e
componente associado (ORTHOEFER, 1987).

Os amidos modificados séo caracterizados através de alguns parametros,
0s quais sdo mais frequentemente dependentes do tipo de derivado que esta
sendo produzido. O grau de substituicdo (GS), caracteristica de todos os amidos
derivados, € uma determinagdo do numero médio, expresso em base molar, de

grupos hidroxilas de cada unidade D-glucopiranosil que foi derivada.
GS= 162W/100M - (M-1) W
Onde: W= peso do substituinte (%), M= massa molecular do substituinte.

O numero maximo possivel para o amido € um GS de trés, desde que trés
unidades hidroxilas sao potencialmente disponiveis. Muitos amidos modificados
existentes no comércio tém GS menor que 0,2 (RUTENBERG & SOLAREK,
1984).

As modificagdes mais amplamente utilizadas para o melhoramento das
propriedades do amido para fins alimenticios s&o o intercruzamento e a acetilagao,

por proporcionarem grande estabilidade e satisfazem necessidades especificas
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para uma grande variedade de sistemas alimenticios (RUTENBERG & SOLAREK,
1984; MOORTHY, 1985, WURZBURG, 1986; LIGHT, 1990).

11.2.4. Amidos fosfatados diéster ou intercruzados

O U.S. Food e a Food and Drug Administration (FDA, 2007) permite o uso
em alimentos de amidos modificados com ortofosfato monossédio ou
trimetafosfato de sodio e tripolifosfato de sédio (desde que o fésforo residual ndo
exceda 0,4%), trimetafosfato de sodio (fésforo residual maximo de 0,04%), e
oxicloreto de fésforo (maximo de 0,1%). Acima de 6% de acido fosférico em
combinagao com 20% (no maximo) de uréia pode ser usado para produzir amidos
modificados para uso na fabricacdo de papel que entre em contato com certos
alimentos (SOLAREK, 1984). Segundo as normas brasileiras, os amidos
quimicamente modificados deverao obedecer as especificagdes estabelecidas
pelo Food Chemical Codex (BRASIL, 1999), sdo permitidos somente o uso de
oxicloreto de fésforo, tripolifosfato e trimetafosfato de sdédio (TMS), sendo a
limitag&do e tolerancia residual maxima no produto acabado de, no maximo, 0,04%,
calculada como fosforo (BRASIL, 1977).

Conforme Wurzburg (1986) deve-se empregar TMS em meio alcalino para
producao de amido diéster, sendo que Hahn e Hood (1980) constataram que o
produto também contém alguns grupos monoéster. Segundo Wurzburg (1986) e
Kasemsuwan e Jane (1994), muitos dos reagentes de intercruzamento ou diéster
também produzem derivados monoéster como subprodutos. A propor¢ao de
derivados monoéster e diéster pode ser controlada através do pH da reagdo. Em
pH entre 8-12 ha maior probabilidade de ocorrer o intercruzamento, enquanto que

em pH abaixo de 6, ha maior ocorréncia de derivados monoéster.

Segundo Wurzburg (1986), as condi¢gbes de reagao usadas para produg¢ao
de amidos com ligagdo cruzada variam amplamente, dependendo dos reagentes

especificos, bi ou polifuncionais. Em geral, muitas das rea¢des sao realizadas em
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suspensbes aquosas de amido variando da temperatura ambiente a
aproximadamente 50°C. Freqlentemente, um alcali, tal como o hidréoxido de sédio
€ usado para promover a reacgao. As reagdes sao normalmente realizadas sob
condicdes neutras a levemente alcalinas, mas abaixo do nivel em que podera
intumescer o amido. Se a reacao € conduzida em suspensao aquosa do amido,
quando o desejado nivel de ligagdo cruzada (usualmente mensurada através de
alguns tipos de testes reoldgicos ou de viscosidade) é atingido, a suspensao é

neutralizada e o amido é filtrado e lavado para remover sais.

Os amidos fosfatados tém se tornado, nestes ultimos anos, amidos
derivados extremamente utilizados, sendo a ligagdo cruzada uma das mais
importantes modificagdes quimicas, que leva a uma estrutura macromolecular
mais rigida no interior do granulo. Estas ligagcdes reforcam as ligacbes de
hidrogénio natural, retardam a velocidade de absorcdo de agua do granulo,
intumescem e reduzem a sensibilidade do granulo intumescido a ruptura
(FOCUS..., 1993).

A presenga de ligagdo cruzada proporciona ao granulo de amido um
aumento na resisténcia ao intumescimento e gelatinizagdo; as pastas cozidas de
amido possuem maior viscosidade; a resisténcia das pastas do amido ao efeito do
calor ou pH baixo € aumentada; as caracteristicas de elasticidade e coesividade,
tipicas do amido de mandioca séo reduzidas, dando uma pasta cremosa e suave
(FOCUS..., 1993).

Quando o amido contendo ligagdo cruzada € aquecido em agua, as
ligagcbes de hidrogénio podem ser enfraquecidas ou destruidas; contudo, o granulo
ira manter a sua estrutura, sustentada através de ligagbes quimicas, do tipo
covalente. Desde que o intercruzamento do amido envolva tratamento do mesmo
em seu estado granular, o teor de ligagbes quimicas cruzadas introduzidas é
usualmente muito pequeno em relagédo ao peso do amido, e ao numero total de

unidades de anidroglucose presentes no granulo (WURZBURG, 1986).
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O grau de ligagao cruzada no amido € normalmente muito baixo, o que
dificulta a quantificacido direta através de métodos quimicos. As propriedades
fisicas, tais como viscosidade através de viscoamilégrafo e poder de
intumescimento sao geralmente utilizadas para estimar o grau de ligagédo cruzada
(RUTENBERG & SOLAREK, 1984; KASEMSUWAN & JANE, 1994).

Este tipo de modificagdo é util em sistemas alimenticios onde séao
requeridas as propriedades de estabilidade ao cozimento, cisalhamento e pH
acido, tal como em molhos para salada, alimentos para bebés, enlatados e tortas
para frutas (LIGHT, 1990). Alguns pesquisadores vém estudando a aplicagéo
deste tipo de farinha/amido modificado, como substituto da farinha de trigo para
producdo de paes (INAGAKI & SEIB, 1992; CLERICI, 1997; MIYAZAKI et al.,
2005).

11.2.5. Propriedades do amido de arroz intercruzado

Yeh & Yeh (1993), obtiveram amido de arroz intercruzado utilizando
solugdo de amido de 35%, 0,1% de oxicloreto de fosforo, pH alcalino de 10,5,
sulfato de sodio a 5%, temperatura de reacdao de 35°C e tempos de reacao
variaveis (15, 30, 60 e 120 minutos). O grau de substituigdo aumentou de 2,86 x
10 para 3,66 x 10*, com o aumento do tempo de reagdo. De acordo com os
resultados, o intercruzamento reforgcou a ligacdo das moléculas de amido e

manteve a integridade do granulo de amido.

Chatakanonda et al. (2000), intercruzaram o amido de arroz utilizando
trimetafosfato de sodio e tripolifosfato de sodio. O grau de substituicdo foi de O;
9,2; 26,2 e 29,2%. O intercruzamento alterou significativamente a gelatinizacéo do
amido de arroz para temperatura mais elevada, mas nao afetou significativamente
a entalpia. O atraso na gelatinizagdo e na retrogradagao foi evidente devido ao

restrito intumescimento e a reduzida hidratagdo nos granulos de arroz.
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Liu et al. (1999) estudaram as propriedades do amido de arroz
intercruzado com reagente trimetafosfato de sodio. Neste estudo verificaram que a
modificacdo do amido de arroz pode ser util no aumento da viscosidade de pasta a
quente ou fria. Observaram também aumento na for¢a do gel e na estabilidade ao

congelamento e ao descongelamento.

11.2.6. Amidos acetilados

Para a reacdo de acetilagdo a legislagdo americana (FOOD AND DRUG
ADMINISTRATION, 2007) e a brasileira (BRASIL, 1998) permitem o uso de até
10% de anidrido acético, tendo um produto final com no maximo 2,5% de grupos

acetil.

Os amidos acetilados, além de sua composigdo normal contém grupos
acetil ligados a moléculas de amido através de ligagado covalente. A introdugéo
desses grupos substituintes diminui marcadamente a temperatura de
gelatinizagdo, enquanto que o intumescimento e a solubilidade aumentam. As
propriedades deste tipo de amido variam de acordo com o grau de substituicdo
(RUTENBERG & SOLAREK, 1984). Os amidos altamente acetilados e outros
ésteres com GS de 2 a 3 sdo de interesse devido a solubilidade em solventes
organicos e a termoplasticidade. Estes possuem importante fungdo na exploragao
das propriedades de amilose e pelas propriedades de filme. Enquanto que os de
GS intermediario variam de 0,3 a 1, e sdo tipificados através da sua solubilidade
em agua. Ja os derivados de baixo GS (0,01 a 0,2), tém a estrutura granular
preservada apos a reacao de derivagao (JAROWENKO, 1986). A aplicagao deste
ultimo esta baseada nas propriedades de formagéao de filme, ligagédo, adesividade,

espessamento, estabilizagao e textura (GRAAF et al, 1998).

Como toda reacdo quimica, a acetilacdo depende de fatores, como
concentragdo do reagente, tempo de reagédo, pH e presenga de catalisadores
(WHISTLER & DANIEL, 1990). De acordo com o estudo realizado por Jarowenko
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(1986), a reacao de acetilagdo ocorre tanto no amido granular, como no pré-
gelatinizado em meio aquoso com anidrido acético e na presenga de hidroxido de
sddio diluido, ndo sendo necessario o pré-tratamento de ativacdo. Aparentemente,
a ativacédo suficiente ocorre em “situ” em pH entre 7 a 11, controlado com
hidroxido de sédio 3% e adi¢dao de anidrido acético no curso da reagdo. O pH
otimo parece depender do tipo de amido e da temperatura utilizada. Entre 25 a
30°C o pH foi de 8 a 8,4 e em temperaturas elevadas (38°C) foi de 7,0.

As condi¢des de reacdo de acetilacdo que propiciam maior rendimento
foram obtidas utilizando anidrido acético e solugao diluida de hidréxido de sdédio,
adicionados em velocidade moderada, enquanto se faz a manutencao do pH na
faixa 6tima de 8,0 a 8,4 (25°C), durante o curso da reagao. A reacao € usualmente
completada apos 0,5 a 1,5h. A reagdo pode ser interrompida através da
acidificacdo em pH entre 5,5 a 6,5, seguido da centrifugagao ou filtragcdo, lavagem
e secagem do produto (JAROWENKO, 1986).

A aplicagao deste tipo de amido modificado esta baseada, principalmente,
nas propriedades de sua estrutura granular, insolubilidade a frio, dispersibilidade
coloidal durante o cozimento, formacgao de filme, ligagcao, adesao, espessamento,
estabilizante e texturizagdo (JAROWENKO, 1986). Segundo Agboola et al. (1991),
o amido acetilado geralmente apresenta maior claridade de pasta, estabilidade,
maior resisténcia a retrogradagao e aumentada estabilidade ao congelamento e ao

descongelamento.

De acordo Shogren (1996), a acetilagdo dos grupos hidroxilas do amido
aumenta a hidrofobicidade, aumentando assim a resisténcia do amido a agua.
Pode também reduzir a tendéncia do amido de formar estruturas fortemente

ligadas por ligacdes de hidrogénio e aumentar a flexibilidade de filmes.

39



Modificag&o quimica da farinha de arroz como alternativa para o aproveitamento do
subproduto do beneficiamento do arroz

1.2.7. Propriedades do amido de arroz acetilado

Liu et al. (1999) pesquisaram as propriedades fisicas do amido de arroz
normal e ceroso acetilados. A acetilagdo foi realizada através de processo
comercial, em pH entre 9-10, reagente vinil acetato e ao final da reagdo o pH foi
neutralizado para 7,0. O grau de substituigdo obtido foi de 0,0157 para o amido

ceroso e de 0,0183, para o amido normal.

A acetilagdo aumentou a viscosidade, dureza dos géis e a solubilidade dos
amidos de arroz ceroso e normal. Enquanto que a adesividade dos géis foi

reduzida.

I.3. CONCLUSOES
De acordo com o exposto pode-se concluir que:

o No Brasil, o arroz ndo é uma fonte primaria de extracédo de amido para ser
modificado, uma vez que a maioria deste cereal € consumida na forma de
graos inteiros e por isso pouco explorado como ingrediente alimenticio. No
entanto, a farinha de arroz obtida de grédos quebrados do beneficiamento do
arroz, poderia ter fins mais nobres através da modificacdo quimica desta

matéria-prima.

o A modificagdo quimica possui a versatilidade de obter diferentes
propriedades funcionais, dependendo do reagente e das condigbes de

reacao utilizadas.
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CAPITULO llI

PROPRIEDADES QUIMICAS, TECNOLOGICAS E TERMICAS DAS FARINHAS
DE ARROZ ACETILADAS

Chemical, technological and thermal properties of acetylated rice
flours

RESUMO

A farinha de arroz foi modificada quimicamente (acetilada), utilizando anidrido
acético nas concentragbes de 0,465; 1,500; 4,000; 6,500 e 7,535%. A
porcentagem de grupos acetil incorporados na farinha de arroz foi maior a medida
que a concentracado de anidrido acético aumentou, variando de 0,09 a 1,37 %. O
grau de substituicdo obtido nas farinhas de arroz acetiladas (FAA) foi relacionado
com a porcentagem de reagente. As FAA apresentaram menores caracteristicas
de viscosidade em relagao a farinha de arroz nativa, exceto para a estabilidade
térmica. A forca dos géis, os picos de temperatura e a entalpia de gelatinizagao
das FAA diminuiram com o aumento do numero de grupos acetil incorporados. A
adesividade dos géis de FAA n&o apresentou diferenca significativa em relagao a
farinha de arroz nativa, com excec¢do do ensaio contendo 0,465% de anidrido
acético. Os valores de coesividade dos géis das FAA aumentaram
significativamente com o aumento da porcentagem de grupos acetil. As FAA
apresentaram propriedades tecnoldogicas que podem ser uteis na industria
alimenticia, especialmente como agentes estabilizantes em molhos, recheios e
coberturas, ou em produtos que sofram variacbes térmicas durante o

processamento e o armazenamento.

Palavras-chave: farinha de arroz acetilada, propriedades de pasta, propriedades

térmicas.
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ABSTRACT

Rice flour was chemically modified (acetylated) using acetic anhydride in
concentrations of 0.465; 1.500; 4.000; 6.500 and 7.535g/100g flour. The
incorporation of acetyl groups was increased with the increase of acetic anhydride
concentration, varying from 0.09 to 1.37%. The degree of substitution of acetylated
rice flours (ARF) was related to acetic anhydride percentage. The ARF showed
lower viscosity characteristics than native rice flour, except for the thermal stability.
The gels strength, the peak temperature and the enthalpy of ARF decreased as the
number of acetyl groups increased. The ARF gels adhesiveness did not show
significant differences in relation to unmodified rice flour, except the assay with
0.465g/100g acetic anhydride. The ARF gels cohesiviness increased as the acetyl
groups was higher. The acetylated flours showed technological properties that can
be useful in the food industry, especially as stabilizing agent in gravies, filling and
covering, or in products which undergo thermal variation during the processing and

storage.

Keywords: acetylated rice flour, pasta properties, thermal properties.

I.1. INTRODUGAO

No Brasil, a safra de graos de arroz de 2006/07 esta estimada em cerca
de 11,2 milhdes de toneladas (CONAB, 2007). De acordo com Castro et al. (1999),
durante o processo de beneficiamento do arroz sdo gerados subprodutos de
menores valores comerciais (CASTRO et al.,, 1999), aproximadamente 50% do
preco em relagdo aos graos inteiros (CORREA et al., 2007) e que sdo destinados

principalmente nas industrias de racéo e cervejaria.

A modificacdo quimica de amido inclui principalmente a acetilagcédo, a
fosfatacdo ou a hidroxipropilagdo. Estas reagdes tém sido utilizadas como
métodos para aumentar a estabilidade dos géis de amido. No amido modificado

parte dos grupos hidroxilas dos monémeros da glicose tem sido convertido em
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grupos o-(-etanoato). Estes tipos de modificagbes tém sido utilizados para retardar
a retrogradagao, alterar a capacidade de retencdo de agua e melhorar a
estabilidade durante o congelamento ou o armazenamento a frio (KIM et al. 1992;
PERERA & HOOVER, 1999). Estas propriedades s&o atribuidas ao efeito estérico
dos grupos hidroxipropil volumosos, que impedem o alinhamento das cadeias de

amido, que levaria a agregacao e cristalizagao (CHOI & KERR, 2002).

A acetilagdo dos grupos hidroxilas do amido aumenta a hidrofobicidade,
proporcionando maior resisténcia do amido a agua. Além de reduzir a tendéncia
do amido de formar estruturas fortemente unidas por ligacbes de hidrogénio e
aumentar a flexibilidade de filmes (SHOGREN, 1996).

Embora alguns pesquisadores (CASTRO et al., 1999) consideram que a
utilizagdo do arroz com matéria-prima para o desenvolvimento de produtos seja
inacessivel para uma ampla classe de consumidores de arroz, uma alternativa
viavel seria a exploragdo dos seus subprodutos através da modificacdo quimica

como ingrediente de interesse industrial e comercial (JULIANO, 1995).

O objetivo deste estudo foi produzir e avaliar as propriedades tecnolégicas

das farinhas de arroz acetiladas.
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ll.2. MATERIAL E METODOS

lll.2.1. MATERIAL

O arroz (Oriza sativa L. var. Agulha) foi fornecido pela cerealista Coradine
Ltda. (Porto Alegre-RS). Os graos foram transformados em farinha utilizando
moinho de rolos Brabender (modelo Quadrumat Senior), com tamanho de

particula <250 microns.

l1.2.2. METODOS

lll.2.2.1. Caracterizagao da farinha de arroz

A caracterizagao fisico-quimica da farinha de arroz consistiu-se na
determinagcdo do teor de umidade (AACC 45-15A), proteinas (AACC 46-12),
lipidios totais (AACC 30-26), e cinzas (AACC 08-01), de acordo com os métodos
analiticos da AACC (2000). O teor de carboidratos foi determinado por diferenca.
O teor de amilose foi determinado através da metodologia de BHATTACHARYA et

al. (1972). Todas as medidas foram realizadas em triplicata.

11.2.2.2 . Modificacao da farinha de arroz por acetilagao

A acetilagdo foi conduzida utilizando anidrido acético, em diferentes
concentragdes (0,465; 1,500; 4,000; 6,500 e 7,535g/100g farinha). A suspensao
aquosa de farinha (35%) foi agitada e o anidrido acético foi lentamente adicionado.
Simultaneamente uma solugao contendo NaOH 2N e Na,COs 15% foi adicionada
a uma velocidade suficiente para manter o pH da suspensao entre 8,0-8,4. Apos 1

hora de reac&o, o pH da solugao foi ajustado para 6,0 com HCI 1N. A suspensé&o

48



Propriedades quimicas, tecnoldgicas e térmicas das farinhas de arroz acetiladas

de farinha foi lavada quatro vezes com agua destilada através de centrifuga
(Fanen, modelo 20NR) e recuperada através de filtragdo e a secagem foi realizada
em estufa a 40°C (JAROWENKO, 1986). O produto seco foi moido em moinho de
rolos Brabender (modelo Quadrumat Senior) para obtencdo de um tamanho de

particula <250 microns.

11.2.2.3. Determinagao de grupos acetil

O teor de grupos acetil foi determinado através da saponificagédo do grupo
eéster e da avaliagdo do teor de acido livre através de consumo de alcali.
Aproximadamente 5g de amostra foi pesada e suspensa em 50mL de agua
destilada. Apos a adicdo de 2-3 gotas de fenolftaleina, a suspenséao foi titulada
com 0,1 N de NaOH até obter uma coloragao persistente. A seguir foram
adicionados 25mL de solugdo de NaOH 0,45N, o frasco foi selado com filme
plastico de PVC e agitado vigorosamente por 30 minutos. Apds agitagdo, a
amostra saponificada contendo excesso de alcali foi titulada com HCI 0,2N
padronizado até o desaparecimento da coloragdo résea (FOOD CHEMICAL
CODEX, 1981).

A porcentagem de grupo acetil foi calculada utilizando a seguinte formula:

(B - S)xNx0,043x100
w

% Grupos Acetil =

Onde: B = consumo de solugao de HCI 0,2N pelo branco (mL)
S = consumo de solugao de HCI 0,2N pela amostra (mL)
N = normalidade do acido

W = peso da amostra (Q).
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11.2.2.4. Determinagao do grau de substituicao (GS)

O grau de substituigdo foi determinado conforme Rutenberg & Solarek

(1984), através da seguinte equacéo:

GS = 162.W/100M - (M - 1) W

Onde: W = % em peso do substituinte;

M = peso molecular do substituinte.

11.2.2.5. Propriedades de pasta

O perfil de viscosidade das amostras foi determinado em analisador rapido
de viscosidade modelo 3C (RVA; Newport Scientific Pty Ltd, Sidney, Australia)
utilizando o programa Thermocline for Windows versdo 1.10. As suspensbes das
farinhas acetiladas foram preparadas pesando-se aproximadamente 2,5g de
amostra e 25mL de agua (corrigidas para 14g/100g de umidade) em copo especial
de folha de aluminio. O programa utilizado consiste de ciclos de aquecimento e
resfriamento, o qual foi empregado teste padrao (Standard 1) com 13 minutos de
analise. Os seguintes parametros foram analisados: pico de viscosidade (PV),
viscosidade da pasta quente (VPQ), viscosidade da pasta fria (VPF), ruptura (PV-
VPQ), retrogradacéo (VPF/VPQ) e estabilidade (VPQ/PV) (COLLADO & CORKE,

1997). Todas as medidas foram realizadas em triplicata.

111.2.2.6. Propriedades térmicas

Calorimetro diferencial de varredura (DSC 821, Birefrigerated, Mettler
Toledo Lab Plant, Huddersfild, England) foi utilizado na determinagdo das
propriedades térmicas das farinhas de arroz nativa e acetiladas. Foram utilizadas
capsulas de aluminio de 40ul, na qual foram pesadas 2,5mg de amostra e

adicionado 7,5 pl de agua deionizada. As amostras foram aquecidas de 30 até
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100°C, a velocidade de 10°C/min. A temperatura inicial (To), temperatura de pico
(Tp), temperatura final (T¢) e entalpia (AH, J/g) foram determinadas através de
programa computacional proprio do equipamento. A faixa de temperatura (T,) foi
calculada como a diferenga entre T; e T,. Todas as medidas foram realizadas em

duplicata.

11.2.2.7. Textura dos géis de farinha de arroz nativa e acetiladas.

Apos o teste utilizando RVA, as pastas de farinhas de arroz acetiladas e
nativa foram cobertas com filme plastico e mantidas a 4°C por 12h, para posterior
determinagao da dureza e da coesividade utilizando Analisador de Textura TA.XT2
(Stable Micro Systems, Godalming, UK), utilizando o software XTRA Dimension
(Versao 1.19). Para analise de textura foi utilizado probe cilindrico (P-20, ser.121)
e operado no modo compressao. A velocidade do probe foi de 3mm/s e a distancia

de compressao foi 10 mm. Foram realizadas triplicatas de cada amostra.

l11.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao centesimal (b.s.) da farinha de arroz foi de 0,49 para cinzas
totais; 7,2 de proteina (Nx6,25); 0,63 lipideos, 0,01 de fibra bruta e 91,67% de
carboidratos totais. Os valores obtidos estdo proximos aos obtidos por Castro et
al. (1999) e Ormenese (2002). O teor de amilose foi de 22,70%, classificado arroz
com teor de amilose intermediario (CASTRO et al. 1999) e o mais comumente
utilizado no preparo de massas alimenticias (KOHLWEY et al., 1995). Cameron e
Wang (2005) analisaram 8 cultivares de arroz de graos longos e verificaram que
nao havia diferenga na composi¢gdo quimica com relagdo a proteina bruta (6,6-
9,3%), fibra bruta (0,18-0,51%) e teor de amilose aparente, este ultimo

determinado por método colorimétrico baseado na reagédo com iodo (19,6-21,0%).
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111.3.1. Propriedades quimicas das farinhas de arroz acetiladas (FAA)

Os teores de grupos acetil (%, g/100g) e as propriedades de pasta das
FAA estdo apresentados na Tabela Ill.1. A porcentagem de grupos acetil
aumentou significativamente com os acréscimos da concentracdo de anidrido
aceético, variando de 0,09 a 1,37%. Estas concentragdes estdo dentro do limite
maximo permitido em alimentos pela Food and Drug Administration (FDA, 2007) e
pelo Codex Alimentarius (FAO, 2007), que é de 2,5%.

Tabela Ill.1. Porcentagem de grupos acetil das farinhas de
arroz acetiladas e nativa

Anidrido Grupos GS'
Acético Acetil

(9/100g) (9/100g)

E1- 0,465 0,09° 0,003°
E2- 1,500 0,31¢ 0,012¢
E3- 4,000 0,75° 0,028°
E4- 6,500 1,03° 0,040%
E5- 7,535 1,372 0,0522

FAN? - -

" Valores seguidos pela mesma letra e na mesma coluna néo
apresentaram diferenga significativa entre si (P<0,05). E1-E5=
Ensaios 1 a 5. 1) G.S.= Grau de substituicdo; 2) FAN= farinha de
arroz nativa.

Os graus de substituicdo obtidos neste estudo foram maiores que o descrito
por Gonzales & Pérez (2002). Estes pesquisadores obtiveram teor de grupos acetil
de 0,067% e grau de substituicdo (GS) de 0,03 em amido de arroz, enquanto que
Wurzburg (1986) verificaram uma eficiéncia no processo de acetilagdo de amido
de 70% (GS 0,07). De acordo com o ultimo pesquisador, a fonte de amido e/ou as
condicdes de reagao de modificacdo poderia explicar essa diferengcas no GS. Por

outro lado, maiores valores de GS foram obtidos por Vasanthan et al. (1995)
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utilizando para acetilagdo, amidos de batata, de milho comum, de milho ceroso, de

trigo, de ervilha e de lentilha.

11l.3.2. Propriedades de pasta das farinhas de arroz acetiladas (FAA)

Quanto as propriedades de viscosidade, avaliadas em analisador rapido de
viscosidade (RVA), todas as farinhas de arroz acetiladas (FAA) diferiram
significativamente (p<0,05) da farinha de arroz nativa (Tabela I1l.2 e Figura Ill.1).
As FAA diminuiram o pico de viscosidade, a viscosidade da pasta quente, a
viscosidade da pasta fria, a temperatura de pasta e a ruptura com o aumento do
teor de grupos acetil introduzidos, por outro lado a estabilidade e a retrogradagao
aumentaram. Betancur-Ancona et al. (1997) atribuiram a redugdo da viscosidade a
reacao de hidrélise induzida pela alta concentragao de anidrido acético durante a

acetilagao.

Tabela lll.2. Propriedades de pasta das farinhas de arroz acetiladas e nativa
Anidrido Propriedades de Pasta

(Affé'(‘;o) PV VPQ® VPF°  TP°  Rup® Estab® Retrog’
979 RVU) (RVU) (RVU)  (°C)  (RVU)
E1-0,465 86,1° 69,6° 1914° 89,6° 16,5° 0,81¢ 2,75°

E2-1,500 78,7° 58,0° 182,8° 889> 20,7° 074°  3,15°
E3-4,000 645° 559° 150,2° 884°¢  8,6° 0,87°  2,68°
E4-6,500 60,9%¢ 56,8° 1352° 89,7° 4,0° 0,93°  2,38°
E5-7,535 584°  557° 136,7° 87,1° 2,7° 0,96°  2,45°

FAN® 338,57 2284° 4638 91,9° 110,1* 067"  2,03¢

" Valores seguidos pela mesma letra e na mesma coluna ndo apresentaram diferenca
significativa entre si (P<0,05). E1-E5= Ensaios 1 a 5. 1) PV= pico de viscosidade; 2)
VPQ= viscosidade da pasta quente; 3) VPF= viscosidade da pasta fria, 4) TP=
temperatura de pasta, 5) Rupt= ruptura, 6) Estab= estabilidade, 7) Retrog= retrogradacgao,
8) FAN= farinha de arroz nativa.
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Conforme a Tabela lll.1, verificou-se que a introdu¢cdo de grupos acetil
aumentou significativamente (p<0,05) a retrogradagdo em relagdo a farinha de
arroz nativa, de 2,03 para 3,15%, isto ocorreu provavelmente a reagao de hidrélise
promovida pela agdo do hidréxido de sédio presente na reacdo. No entanto,
comparando somente as farinhas acetiladas, ocorreu uma redugdo da

retrogradacao de 3,15 para 2,38, quando o GS aumentou de 0,012 para 0,040.

A ruptura dos granulos de amido da FAA durante o cozimento, diminuiu
com a introdugao de grupos acetil, de 110,1 RVU (farinha de arroz nativa) para 2,7
RVU (GS 0,0523).
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Figura lll.1. Curvas de viscosidade obtidas através de RVA, de farinhas de arroz

acetiladas e controle (farinha de arroz nativa).
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Ao contrario dos resultados obtidos neste estudo, Wilkins et al. (2003)
descreveu que amido acetilado de milho hibrido ceroso apresentou maior pico de
viscosidade, viscosidade da pasta fria e quente do que o amido nativo, e menores
valores de ruptura e temperatura de pasta do que o amido nativo. Contudo, nao
houve diferenga entre os valores de retrogradagao entre as amostras acetiladas e
a nativa. Shon & Yoo (2006) verificaram que as propriedades reolégicas do amido

de arroz aumentaram com o acréscimo no grau de acetilagéo.

Agboola et al. (1991) verificaram que as propriedades de viscosidade do
amido acetilado poderiam ser aumentadas ou diminuidas, dependendo da fonte de
amido e do método de esterificacdo. Os componentes quimicos da farinha de
arroz nativa, principalmente as proteinas, que estdo ligadas a amilose e

amilopectina provavelmente inferiram no GS deste trabalho.

Gonzalez & Perez (2002) prepararam amido de arroz acetilado com 6,3%
de anidrido acético (em base seca). A porcentagem de grupos acetil e grau de
substituicdo foram de 0,67% e 0,03, respectivamente. Os amidos modificados
mostraram menores valores de temperatura de pasta inicial e de retrogradagao em

relagdo ao amido nativo.

Variagbes no GS foram descritas por Wilkins et al. (2003). Estes
pesquisadores produziram de amido de milho hibrido ceroso acetilado e obtiveram
variabilidade na eficiéncia da reacdo de acetilacdo do amido e nos resultados de
pico de viscosidade, na viscosidade da pasta fria e na retrogragao, utilizando uma

concentracado de anidrido acético constante.

111.3.3. Textura dos géis

A firmeza dos géis das farinhas de arroz acetiladas apresentou uma
diminuicao de 211,267 para 81,253g.f. (Tabela 111.3, a medida que a porcentagem
de grupos acetil aumentou. Embora a firmeza do ensaio contendo GS de 0,028

nao tenha diferido do gel da farinha de arroz nativa.
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A adesividade dos géis das farinhas acetiladas nao apresentaram
diferencas significativas em relacdo a farinha de arroz nativa, exceto o ensaio
modificado com o menor teor de reagente (0,465% de anidrido acético), que
apresentou aumento significativo nesta resposta em relagdo aos demais ensaios
(Tabela I11.3.

Tabela lll.3. Textura dos géis de farinhas de arroz acetiladas e nativa

Anidrido Acético Firmeza Adesividade Coesividade
(g/100g) (9.f) (N/m?)

E1- 0,465 211,272 -54,392 0,48°
E2- 1,500 163,63 -42,9° 0,48°
E3- 4,000 114,89° -41,56° 0,57°
E4- 6,500 81,25¢ -42 81" 0,65°
E5- 7,535 88,05¢ -45 27" 0,66°

FAN' 119,77¢ -46,37° 0,49¢

* Valores seguidos pela mesma letra e na mesma coluna ndo apresentaram
diferenca significativa entre si (P<0.05). E1-E5= Ensaios 1 a 5. 1) FAN= farinha de
arroz nativa.

Os valores de coesividade dos géis de FAA aumentaram significativamente
com acréscimos na porcentagem de grupos acetil (0,48 a 0,66). Liu e Corker
(1999) descreveram que os amidos de arroz acetilados mostraram aumento na
firmeza dos géis, enquanto que a adesividade diminuiu. De acordo com Lin e
Czuzhajowska (1998), o enfraquecimento dos géis preparados com amido de
milho acetilado é atribuido ao impedimento da interacdo das cadeias de amilose,
reduzindo a formacéo de zonas de ligagao. Este enfraquecimento da estrutura dos
geéis também diminuiu a adesividade. Estes resultados sao concordantes com os
resultados obtidos por Biliaderis (1982) e Sodhi e Singh (2005), que reportaram
que a forga do gel depende do grau de substituicdo dos amidos acetilados de

diferentes cultivares de arroz.
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11l.3.4. Propriedades térmicas

Os valores de temperatura inicial de gelatinizacao (Ty), temperatura final de
gelatinizacdo (T;) e a faixa de temperatura gelatinizacdo (T,) da FAA nao
apresentaram diferenga significativa entre eles, nem com a farinha nativa (Tabela
[11.4). As temperaturas de gelatinizagdo de muitos cultivares de arroz foram de 76-
77°C para o Tp e 80-81°C, para temperatura de pico (THIEBAUD et al., 1997).
Esses valores foram maiores do que os obtidos neste trabalho e séao
provavelmente atribuidos as diferencas entre os cultivares de arroz e na qualidade

da moagem.

Tabela lll.4. Propriedades térmicas das farinhas acetiladas e nativa

Anidrido To T2 TS T AH®
Acético (°C) (°C) (°C) (°C) (kJ/kg)
(g/1009)
E1- 0,465 54,252 56,432° 57,892 3,642 17 472
E2- 1,500 53,36° 55,65° 57,072 3,712 15,11
E3- 4,000 53,65° 55,902 57,22 3,60° 14,77°
E4- 6,500 53,48° 55,73%P 57,15° 3,66° 15,1
E5- 7,535 53,55° 55,65° 57,112 3,55% 17,472
FAN® 54,122 57,342 57,77° 3,65° 18,482

" Valores seguidos pela mesma letra e na mesma coluna ndo apresentaram
diferenca significativa entre si (P<0,05). E1-E5= Ensaios 1 a 5. 1) To= temperatura
inicial de gelatinizagdo, 2) T.= temperatura final de gelatinizagao, 3) T,= faixa de
temperatura de gelatinizagdo, 4) AH= entalpia gelatinizagdo, 5) FAN= farinha de
arroz nativa.

Thiebaud et al. (1997), observaram um aumento da estabilidade térmica
com o aumento do GS. A ruptura do amido resultou da reacdo inter ou
intramolecular de desidratagdo das moléculas de amido, tendo a agua como o
principal produto de decomposicdo. A reagdao de condensacdo foi mais lenta

depois que os grupos hidroxilas foram substituidos pelos grupos acetil.
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Consequentemente, elevagcao no grau de acetilacdo apresentou efeito benéfico

sobre a estabilidade térmica das amostras.

IV.4. CONCLUSAO

As propriedades funcionais das farinhas de arroz acetiladas variaram de
acordo com o teor de grupos acetil incorporados. A porcentagem de grupos acetil
e 0 grau de substituicho aumentaram com o acréscimo na concentracdo de
anidrido acético. A adicdo destes grupos promoveu uma diminuicdo nos
parametros de viscosidade (pico de viscosidade, viscosidade da pasta quente,
viscosidade da pasta fria, temperatura de pasta e ruptura), de textura (firmeza) e
nas propriedades térmicas (temperatura de pico e entalpia de gelatinizagdo). A
estabilidade e a coesividade aumentaram. A retrogradagao das farinhas de arroz
acetiladas aumentaram em relagdo a farinha de arroz nativa; mas entre as
farinhas modificadas, esta resposta diminuiu com o aumento do grau de

substituigdo.
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Capitulo IV ) ) .
PROPRIEDADES QUIMICAS, TECNOLOGICAS E TERMICAS DE FARINHAS
DE ARROZ FOSFATADAS

Chemical, technological and thermal properties of phosphated

rice flours

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da concentracdo de oxicloreto de
fésforo (0,018; 0,030; 0,059; 0,088 e 0,100g/100g de farinha de arroz) sobre as
propriedades quimicas, tecnoldgicas e térmicas das farinhas de arroz fosfatadas
(FAF). O grau de substituicdo das FAF aumentou com o acréscimo na quantidade
de oxicloreto de fésforo utilizado. As caracteristicas de viscosidade das FAF
diminuiram, mas a estabilidade aumentou significativamente quando comparado a
farinha nativa. Todos os valores de viscosidade das farinhas de arroz fosfatadas
foram significativamente diferentes da farinha de arroz nativa. Os valores de forca
de gel e de adesividade diminuiram com o aumento dos grupos fosfatos
incorporados. Contudo, a coesividade e as propriedades térmicas néo
apresentaram diferenga significativa entre as farinhas modificadas e nativa, com
excecao dos valores de entalpia de gelatinizagdao. As farinhas fosfatadas obtidas
podem ser utilizadas como ingredientes, especialmente no preparo de cremes
para sopas, molhos para salada e recheios.

Palavras-chave: Farinha de arroz fosfatada; farinha modificada; propriedades

tecnologicas, propriedades térmicas.
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ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the effects of the phosphorous
oxychloride concentration (0.018; 0.030; 0.059; 0.088 and 0.100g/100g flour) on
the chemical, technological and thermal properties of phosphorylated rice flours
(PRF). The degree of substitution increased with increment in amount of
phosphorous oxychloride added. The PRF viscosity characteristics decreased, but
the stability increased significantly as compared to the unmodified flour. All the
viscosity values of the PRF were significantly different to the unmodified rice flour.
The gel force and adhesiveness values decreased with the increase in phosphate
groups incorporated. However, cohesiveness and thermal properties did not show
significant differences among the native and modified rice flours, with exception for
gelatinization enthalpy values. The phosphorylated flours obtained can be used as

ingredient, specially in cream soups, salad dressing and filling.

Key-words: Phosphated rice flour; modified flour; tecnological properties, thermal

properties.

IV.1. INTRODUGAO

No Brasil, os subprodutos do beneficiamento do arroz (graos quebrados e
quirera) possuem menores valores comercial, sendo destinados quase que
exclusivamente a industria de racdo. Uma das alternativas, para agregar valor a
estas matérias-primas e ampliar sua utilizac&o, seria a realizagcdo de modificacbes
quimicas visando obter ingredientes alimenticios de melhor qualidade e
propriedades desejaveis. O amido € o componente predominante do arroz e
contribui com as propriedades dos produtos (JULIANO & SAKURAI, 1995).

Geralmente, a fosfatacao realga as propriedades fisico-quimicas do amido
modificado quando comparado com o amido nativo. A solubilidade e o poder de
intumescimento correlacionam-se negativamente com o grau de substituicdo (GS)

do amido fosfatado, aumentando a funcionalidade a medida que o GS diminui.
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Contudo, os valores dos monoésteres foram ainda maiores do que aqueles dos

polissacarideos nativos correspondentes (SITOHY et al., 2000).

O intercruzamento torna o amido mais resistente ao pH acido, ao calor e
ao cisalhamento em comparacdo ao amido nativo. As condi¢bes de reacao
utilizadas para produgdao destes amidos modificados variam amplamente,
dependendo dos reagentes especificos, bi ou polifuncionais (WURZBURG, 1986).
Os amidos fosfatos e os seus derivados, sdo amplamente utilizados em diversos
tipos de produtos alimenticios, como molhos, cremes para sopas, alimentos
orientais e alimentos para bebés. Os amidos fosfatados podem ser divididos em
duas categorias: amido fosfato monoéster e amido fosfato multiéster, no qual um
ou mais grupos do acido fosférico sao esterificados. O ultimo é usualmente uma
mistura de mono, di e triéster do acido fosférico (HAMILTON & PASCHALL, 1967).

A modificaggo do amido é permitida utilizando reagentes bi ou
polifuncional (oxicloreto de fosforo, trimetafosfato de s6dio ou misturas de acido
adipico e anidrido acético), capazes de reagir com dois ou mais grupos hidroxilas
diferentes no mesmo ou em diferente polimero de amido. A introdugcado de grupos
fosfatos carregados negativamente reduz o niumero de associagdes intercadeias e
facilita a hidratagdo do amido. Os amidos fosfatos podem ser agrupados em 2
classes: amido fosfato monoéster e o amido fosfato diéster. O primeiro é formado
quando um grupo hidroxila do amido é esterificado e o segundo, é formado
quando dois grupos hidroxilas do amido sao esterificados no mesmo grupo fosfato.
Durante a fosfatacdo, o pH tem funcdo dominante em determinar a proporcéo de
amido fosfato monoéster e diéster. Os amidos fosfatos monoéster sao produzidos
em uma faixa de pH de 5,0-6,5 quando for utilizado mistura de ortofosfatos, e em
faixa de pH de 5,0-9,0 com tripolifosfato de sodio (TPFS) (SOLAREK, 1986).

A preparacdo de amido fosfato tem incluido diversas fontes de amido, tais
como amido de milho comum, amido de milho ceroso e amido de milho com
elevado teor de amilose, trigo, mandioca, sagu e de arroz. Contudo os efeitos dos

diferentes teores de oxicloreto de fésforo sobre as propriedades das farinhas de
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arroz nao tém sido avaliados. Desta forma, o principal objetivo deste trabalho foi
preparar farinhas de arroz fosfatadas e analisar suas propriedades quimicas,

reoldgicas e térmicas.

IV.2. MATERIAL E METODOS

IV.2.1. MATERIAL

O arroz (Oriza sativa L. var. Agulha) fornecido pela cerealista Coradine
Ltda. (Porto Alegre-RS), foi moido em moinho de rolos Brabender (modelo

Quadrumat Senior), com tamanho de particula inferior a 250 microns.

IV.2.2. METODOS

IV.2.2.1. Caracterizagao da farinha de arroz

O teor de umidade, cinzas totais, proteinas, fibra bruta e lipidios totais
foram avaliados utilizando os métodos analiticos 44-15, 08-01, 46-13, 32-10 e 30-
10 da AACC (2000), respectivamente. O teor de carboidratos foi determinado por
diferenca. O teor de amilose foi determinado através da metodologia de
BHATTACHARYA et al. (1972). Todas as avaliagbes foram conduzidas em

triplicata.

IV.2.2.2. Modificacao da farinha de arroz através de fosfatagao

A farinha de arroz (350g, b.s.) foi suspensa em 700mL de agua destilada

contendo 7g de Na;SO4. Apds o ajuste do pH para 11,5 com NaOH 2N, foi
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adicionado o oxicloreto de fosforo em diferentes concentragcbées (0,018; 0,030;
0,059; 0,088 e 0,100%). A mistura foi agitada por 90 min a 45°C e a suspenséo foi
ajustada para o pH de 5,5 com solugdo de HCI 1N. A farinha em solugéo foi lavada
quatro vezes com agua destilada através de centrifuga (Fanen, modelo 20NR),
fitrada e seca em estufa a 40°C (WURZBURG, 1986). As farinhas de arroz
modificadas foram moidas em moinho BRABENDER (modelo Quadrumat Senior),

com tamanho de particula <250 microns, para posterior analises.

IV.2.2.3. Determinagao de fésforo

A amostra foi lavada com solugdo de etanol 65% e com metanol, para
eliminar qualquer excesso de fosforo ndo ligado (NABESHIMA & GROSMANN,
2001), desengordurada e incinerada em mufla a 550°C. A leitura foi realizada em
espectrofotometro de absorcao ibnica (Model ICAP 61E, Thermo-Jarrel Ash,
Waltham, MA) e os resultados expressos em mg de fésforo/100g de amido

fosfatado.

IV.2.2.4. Determinagao do grau de substituigcao (GS)

O grau de substituicdo foi determinado conforme RUTENBERG &
SOLAREK (1984), através da seguinte equacao:

GS = 162xW/100M - (M - 1) W

Onde: W = % em peso do substituinte;

M = peso molecular do substituinte.

IV.2.2.5. Propriedades de pasta

O perfil de viscosidade das amostras foi determinado pelo analisador
rapido de viscosidade modelo 3C (RVA; Newport Scientific Pty Ltd, Sidney,
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Australia) utilizando o programa Thermocline for Windows versdo 1.10. As
suspensbes das farinhas fosfatadas foram preparadas pesando-se
aproximadamente 2,5g de amostra e 25mL de agua (corrigidas para 14g/100 de
umidade) em copo especial de folha de aluminio. O programa utilizado consiste de
ciclos de aquecimento e de resfriamento, o qual foi empregado teste padrao
(Standard 1) de 13 minutos de analise. Os seguintes parametros foram
analisados: pico de viscosidade (PV), viscosidade da pasta quente (VPQ),
viscosidade da pasta fria (VPF), ruptura (PV-VPQ), retrogradacéo (VPF/VPQ) e
estabilidade (VPQ/PV) (COLLADO & CORKE, 1997). Todas as medidas foram

realizadas em triplicata.

IV.2.2.6. Propriedades térmicas

Calorimetro diferencial de varredura (DSC 821, Birefrigerated, Mettler
Toledo Lab Plant, Huddersfield, England), foi utilizado para determinar as
propriedades térmicas da farinha nativa e modificadas. Foram utilizadas capsulas
de aluminio de 40ul, com 2,5 mg de amostra e 7,5 yl de agua deionizada. As
amostras foram aquecidas de 30 a 100°C a uma velocidade de 10°C/ min
(KASERNSUWAN et al., 1995). Temperaturas de gelatinizacdo inicial (T,), de pico
(Tp), de conclusdo (T.) e de entalpia (AH, J/g) foram determinados utilizando
software do equipamento. A faixa de temperatura (T,) foi calculada como T¢-To.

Todas as medidas foram realizadas em duplicata.

IV.2.2.7. Textura dos géis

As pastas de farinhas de arroz nativa e fosfatadas obtidas nos testes de
RVA foram cobertas com filme plastico e mantidas a 4°C por 12h, e os testes de
dureza e coesividade do gel foram realizados utilizando analisador de textura
TA.XT2 (Stable Micro Systems, Godalming, UK), com interface o software XTRA
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Dimension (Versao 1.19). Para analise de textura foi utilizado probe cilindrico (P-
20, ser.121) e operado no modo compressao. A velocidade do probe foi de 3mm/s
e a distancia de compressado foi 10 mm. Foram realizadas triplicatas de cada

amostra.

IV.2.2.8. Analise Estatistica

Todos os dados foram estatisticamente analisados utilizando o programa
computacional Statistica (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA), aplicando o teste de

Tukey para diferenciar as médias dos diferentes tratamentos (P<0,05).

IV.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao centesimal (b.s.) da farinha de arroz foi de 0,49 para cinzas
totais; 7,2 de proteina (Nx6,25); 0,63 lipideos, 0,01 de fibra bruta e 91,67% de
carboidratos totais. Os valores obtidos estdo proximos aos obtidos por Castro et
al. (1999) e Ormenese (2002). O teor de amilose foi de 22,70%, classificado arroz
com teor de amilose intermediario (CASTRO et al. 1999) e 0 mais comumente
utilizado no preparo de massas alimenticias (KOHLWEY et al., 1995). Cameron &
Wang (2005) analisaram oito cultivares de arroz de gréos longos e verificaram que
nao havia diferenga na composi¢gdo quimica com relagdo a proteina bruta (6,6-
9,3%), fibra bruta (0,18-0,51%) e teor de amilose aparente determinado por

método colorimétrico baseado na reagdo com iodo (19,6-21,0%).

IV.3.1. Propriedades quimicas das farinhas de arroz fosfatadas (FAF)

O grau de substituicdo variou de 4,78x10™ a 24,8x10™ (Tabela IV.1), e o
limite maximo de adicdo de reagente permitido esta de acordo com legislacéao

brasileira, que segue o Codex Alimentarius (FAO, 2007), e a dos Estados Unidos
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(FDA, 2007). Estas legislagcbes especificam que a adicdo de oxicloreto de fosforo
seja na quantidade maxima de 0,1%. A porcentagem de fésforo introduzida
aumentou com o aumento de oxicloreto de fosforo adicionado, com diferencga
significativa (p<0,05) entre as amostras, exceto para os modificados com as
maiores concentracbes de oxicloreto de fosforo, e nado apresentou diferenca
significativa entre eles (0,0474 e 0,04649/100g farinha), provavelmente indicando
que a capacidade de reacgao foi saturada sob as condi¢des utilizadas. O grau de
substituicdo, que avalia o numero médio de cada unidade D-glucopiranosil que foi
derivada, seguiu a mesma tendéncia. O grau de substituicdo estava associado

com o teor de oxicloreto de fosforo.

Tabela IV.1- Porcentagem de fésforo e grau de substituicao
das farinhas de arroz fosfatadas e nativa

POCI;' Fosforo GS?
(9/100g) (mg/100g) (10
E1-0,018 0,0094¢ 4,78¢
E2- 0,030 0,0172° 9,00°
E3- 0,059 0,0379° 19,88°
E4- 0,088 0,0474° 24,89°
E5- 0,100 0,0464° 24,36°
FAN® - -

" Médias seguidas pela mesma letra e na mesma coluna néo
apresentaram diferenca significativa entre si (p<0,05). E1-E5=
Ensaios 1 a 5. 1) POCI;= oxicloreto de fosforo, 2) GS= grau de
substituicdo; 3) FAN= farinha de arroz nativa.

Estes resultados foram menores que os valores citados para amido
fosfatado de trigo e milho obtidos por Lim & Seib (1993), usando 5% (b.s.) de
tripolifosfato de sodio a pH 6. Também, Chang & Lii (1992) obtiveram um grau de
substituicido de 0,047 para amido de mandioca fosfatado preparado pelo método

convencional e 0,040%, obtido pelo processo de extrusdo termoplastica. Valores
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correpondentes para milho foram de 0,048 e 0,040% usando 4 e 12,6g de
tripolifosfato de so6dio/100g de amido através dos métodos de extrusdo e
convencional, respectivamente. Estas diferencas foram atribuidas a matéria-prima

e ao processo de fosfatacao utilizada.

Yeh & Yeh (1993), prepararam amido intercruzado de arroz utilizando
solugdo de amido a 35%, 0,1% de oxicloreto de fésforo, pH alcalino de 10,5, 5%
de sulfato de sédio, temperatura de reagao de 35°C e tempos de reacao variaveis
(15, 30, 60 e 120 minutos). O grau de substituicdo aumentou com o aumento do
tempo de reacéao, variando de 2,86 a 3,66. Estes pesquisadores observaram que o
intercruzamento aumentou a estabilidade ao calor, cisalhamento, congelamento-

descongelamento e reduziram a solubilidade em dimetil sulfoxido.

IV.3.2. Propriedades de pasta

Todas as farinhas fosfatadas diferiram significativamente da farinha nativa
(p<0,05). Sendo que os valores de pico de viscosidade (PV), a viscosidade da
pasta quente (VPQ) e fria (VPF), temperatura de pasta, ruptura e retrogradacéo
diminuiram, mas a estabilidade das farinhas fosfatadas aumentou

significativamente em relagao a farinha nativa (Tabela IV.2).

As amostras fosfatadas foram caracterizadas pela falta de pico de
viscosidade. Todos os valores de viscosidade foram significativamente diferentes
do ensaio controle e seguiram tendéncia similar entre eles. Os menores valores de
viscosidade para a FAF foram obtidos com maiores graus de substitui¢ao,
sugerindo que os componentes do amido estavam negativamente carregados pelo
grupo éster fosfato, formando um gel fraco devido a repulsdo entre as cargas
negativas. Resultados similares foram reportados por Sitohy et al. (2000); Marusza
& Tomasik (1991); Lim & Seib (1993), Lin & Czuzhajowska (1998); Landerito &
Wang (2005), mostrando que a introducdo de grupos fosfatos abaixaram a

temperatura de gelatinizagédo do amido.
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Tabela IV.2. Popriedades de viscosidade das farinhas de arroz fosfatadas e nativa

Propriedades de Pasta
POCI;

(g/100g) PV’ VPQ*  VPF® TP* Rupt®  Estab® Retrog’
(RVU) (RVU) (RVU) (°C) (RVU)

0,018 60,83° 55,00° 82,50° 61,75 583° 0,902 1,50°
0,030 4400° 40,67° 60,70° 6125° 3,33° 0,922 1,49°
0,059 23,00 20,50 30,30 62,60 2,50° 0,89° 1,48°
0,088 10,67° 9,25 14,30° 62,00 1,42° 0,872 1,54°
0,100 16,25% 14,75° 2190° 63,25° 1,50° 0,912 1,48°
FAN®  338,50° 228427 463,83 91,95° 110,08° 0,68° 2,012

" Médias seguidas pela mesma letra e na mesma coluna ndo apresentaram diferenca
significativa entre si (p<0,05). 1) PV= pico de viscosidade; 2) VPQ= viscosidade da pasta
quente; 3) VPF= viscosidade da pasta fria, 4) TP= temperatura de pasta, 5) Rupt= ruptura,
6) Estab= estabilidade, 7) Retrog= retrogradacgéao, 8) FAN= farinha de arroz nativa.

Amido de milho normal, amido de milho de alto teor de amilose, amido de
milho de alto teor de amilopectina, amido de arroz e amido de batata foram
fosfatados com diferentes graus de substituigdo usando ortofosfato de hidrogénio
monossodico e dissédico a 160°C, sob vacuo. Os amidos modificados
apresentaram maiores valores de viscosidade quando os graus de substituigdo
eram menores, exceto para o amido de milho de alto teor de amilose, o qual
aumentou o grau de substituicio com o aumento dos valores de viscosidade
(SITORY et al., 2000).

Uma das mais importantes propriedades do amido intercruzado é a sua
resisténcia ao cisalhamento durante o aquecimento prolongado, esta propriedade
esta sendo utilizada como um caminho para caracterizagdo deste tipo de ligagao
(WURZBURG, 1986). Os valores de ruptura e estabilidade mostraram este
comportamento (Tabela IV.1), evidenciando a presenga deste tipo de ligagdo nas

farinhas de arroz fosfatadas obtidas neste estudo.

Os valores de retrogradacdo das FAF foram menores do que a FAN,

sugerindo que durante a reagdo com oxicloreto de fésforo, foram produzidos mais
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grupos monoéster do que diéster (ligagbes cruzadas), como ja descrito por Hahn &
Hood, 1980; e Hamilton & Paschall, 1967. A presenca de apenas ligagdes
cruzadas aumentaria esses valores, pois este tipo de ligagédo incrementa o grau de
interagdo entre as moléculas; enquanto que a monoéster diminui (WURZBURG,
1986).

Os valores de viscosidade de pasta da FAF durante o aquecimento a
temperatura constante de 95°C, seguido de resfriamento, sofreram poucas
mudancas devido a modificagdo, enquanto na farinha de arroz nativa, a
viscosidade diminuiu durante o aquecimento a temperatura constante de 95° e

depois aumentou significativamente (Figura 1V.1).
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Figura IV.1. Curvas de viscosidade obtidas através de RVA de farinhas de arroz
fosfatadas e controle (farinha de arroz nativa).
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Muhammad et al. (2000) verificou que durante a fosfatacdo do amido de
sagu, as condi¢des de reagao e os reagentes utilizados modificaram os valores de
viscosidade. Amido de sagu fosfatado com 2% de trimetafosfato de sédio (TMFS)
e 5% de tripolifosfato de sodio (TPFS), em pH 9,5, apresentou menor viscosidade
de pasta quente e maior viscosidade de pasta fria do que o amido de sagu
fosforilado em pH 9 e usando somente TPFS. Ao contrario destes resultados,
alguns pesquisadores (SOLAREK, 1986; WU & SEIB, 1990; CHANG & LII, 1992;
SITOHY et al., 2000; BECKER et al., 2001; CAMERON & WANG, 2005) tém
reportado que os amidos fosfatados exibiram maior viscosidade de pico,
viscosidade final, retrogradacao e inchamento prematuro, comparado com o amido

nativo.

Landerito & Wang (2005) também verificaram que, em geral, os amidos
fosfatados de milho ceroso, comum e de alta amilose através de método de
aquecimento em estufa mostraram maiores propriedades de viscosidade quando
comparados com o amido nativo. Em geral, os amidos fosfatados preparados
através de tratamento em solugdo exibiram menor temperatura de gelatinizagéo,
maiores picos de viscosidade, grau de retrogradacéo reduzido e uma melhor
estabilidade durante os ciclos de congelamento-descongelamento quando
comparados a aqueles preparados através de mistura a seco. O tratamento em
solugéo incorporou de maneira mais eficiente os grupos fosfato dentro do amido
quando comparado ao tratamento da mistura a seco sob as condi¢cdes de reacao
estudadas. Amido ceroso foi o mais propenso a fosfatagcédo, seguido pelo amido
comum e por ultimo, o amido com alta amilose. De acordo com estes autores, a
quantidade e local dos grupos fosfatos incorporados variou com o tipo de amido,
proporcdo de amilose-amilopectina, fonte de amido, caracteristicas
microestruturais, pureza do amido, diferentes sais de fosfato e condigdes

utilizadas durante o tratamento de fosfatagao.

A reagao com TMFS e TPFS a pH 10, produziu amidos fosfatados com
excessivas ligagdes cruzadas, indicando que a formagdo de amido diéster

prevalece em reagdes catalisadas por alcali (SOLAREK, 1986).
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IV.3.3. Textura dos géis

Os valores para firmeza e adesividade (Tabela IV.3) diminuiram com o
aumento do numero de grupos fosfatos incorporados durante a fosfatacado. Estes
valores foram significativamente diferentes dos ensaios teste e do controle (farinha

de arroz nativa).

A coesividade dos géis de farinhas de arroz fosfatadas variou de 0,492 a
0,558 e nao apresentou diferenga significativa entre eles e nem com o controle
(Tabela IV.3). Resultados similares foram relatados por Liu et al. (1999). Estes
pesquisadores observaram que apos a fosfatacdo, a adesividade, a elasticidade e
a coesividade de todos os géis de amido aumentaram, exceto a adesividade do
amido normal e do amido ceroso, que diminuiram. Enquanto que a coesividade do
ceroso permaneceu inalterada. De acordo com estes autores, a inclusdo de
grupos fosfatos carregados negativamente pode causar repulsao intercadeia que
previne a associacdo através de pontes de hidrogénio intercadeia, inibindo a

formagao de dupla hélice.

Tabela IV.3. Propriedades de textura dos géis das farinhas de arroz fosfatadas e
nativa

POCL3 Firmeza Adesividade Coesividade
(g/100g) (9.f) (N/m?)
E1- 0,018 73,77° -43,81° 0,4922
E2- 0,030 43,95° -31,71° 0,523?
E3- 0,059 31,109 -19,68¢ 0,558°
E4- 0,0882 17 ,56° -5,86' 0,5522
E5- 0,1002 21,09 -10,07° 0,518?
FAN? 119,772 -46,37° 0,49°

* Valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna nao difere significativamente entre
si (P<0,05). E1-E5= Ensaios 1 a 5. 1) FAN= farinha de arroz nativa.

74



Propriedades quimicas, tecnoldgicas e térmicas de farinhas de arroz fostatadas

IV.3.4. Propriedades térmicas

As FAF nao apresentaram diferenga significativa nos valores de T, Tp, Tc
T, com relagao a farinha nativa, e somente foram alterados significativamente os

valores de entalpia de gelatinizagéo (Tabela 1V .4).

Tabela IV.4. Propriedades térmicas das farinhas de arroz fosfatadas e nativa

POCL; T T2 TS T AH®
(9/100g) (°C) (°C) (°C) (°C) (kJ/kg)
E1-0,018 54,772 57,162 58,322 3,55° 17 47°
E2- 0,030 53,152 55,322 56,912 3,762 16,56°
E3- 0,059 43,162 55,312 57,302 4,143 15,47°
E4- 0,088 53,422 55,322 56,912 3,49° 16,17°
E5- 0,100 53,232 55,462 56,872 3,637 14,71°

FAN® 54,122 57,342 57,772 3,652 18,482

*Valores seguidos pela mesma letra e na mesma coluna ndo apresentaram diferenca
significativa (P<0,05). E1-E5= Ensaios 1 a 5. 1) To= temperatura inicial de gelatinizacao,
2) T,= pico de temperatura de gelatinizagéo, 3) T.= temperatura final de gelatinizacéo, 4)
T,= faixa de temperatura de gelatinizagao, 5) AH= entalpia de gelatinizacdo, 6) FAN=
farinha de arroz nativa.

Blennow et al. (2000) reportaram que as temperaturas de gelatinizagdo dos
amidos nativos determinados por DSC e o teor de fosforo do amido tiveram
correlagdo positiva (R*> = 0,75), enquanto que a cristalinidade (entalpia de
gelatinizagdo) e a heterogeneidade do cristal (amplitude do pico do endoterma)

nao mostrou nenhuma correlagdo com o conteudo de amido fosfatado.

A adicdo de grupos fosfatos nos granulos de amido sdo as responsaveis
pelas mudancas nas propriedades do amido modificado quando comparado ao
amido nativo. O amido fosfato de mandioca ou milho, se produzido através de

método convencional ou através de extrusdo, mostrou temperatura de
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gelatinizacao discretamente menor e menor entalpia de gelatinizacdo do que o
amido nativo (YEH & YEH, 1993).

IV.4. CONCLUSAO

Com o aumento da porcentagem de oxicloreto de fosforo, as propriedades
de pasta das farinhas de arroz fosfatadas diminuiram. Contudo, os valores de
estabilidade aumentaram significativamente em comparagdo com a farinha de
arroz nativa. A introdugao de grupos fosfatos diminuiu a firmeza e a adesividade
dos géis de farinha modificada. Os valores de entalpia foram significativamente
menores em relagdo a farinha de arroz nativa. As propriedades funcionais
apresentadas pelas farinhas fosfatadas possibilitam seus usos em diversos
produtos alimenticios, tais como agente estabilizante em molhos para salada,

recheios, cremes para sopas.
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CAPITULO V

EFEITO DA FARINHA DE ARROZ ACETILADA NAS PROPRIEDADES DE
MASSA ALIMENTICIA INSTANTANEA SEM GLUTEN OBTIDA PELO
PROCESSO DE EXTRUSAO

Effect of acetylated rice flour on the properties of gluten free
instant pasta obtained by extrusion process

RESUMO

Através da utilizacdo de Metodologia de Superficie de Resposta foi estudado o
efeito da adicao de farinha de arroz acetilada com diferentes teores de anidrido
acético (0,465; 1,500; 4,000; 6,500 e 7,535g/100g) e temperaturas da 22 zona de
extrusao (84, 90, 105, 120 e 126°C) sobre as propriedades fisicas, funcionais e
tecnolégicas de massa alimenticia sem gluten obtida através de extrusor
termoplastico. A adi¢ao de farinha de arroz acetilada, devido as suas propriedades
hidrofobicas, resultou na diminuigdo do indice de solubilidade em agua (ISA) e das
propriedades de cor no sistema Hunter Lab (valor L, a e b). Entretanto a
temperatura de extrusdo apresentou efeito contrario ao da farinha acetilada
nessas propriedades. A elasticidade sofreu influéncia somente da temperatura,
que com o seu aumento, diminuiu a elasticidade. Ambas as variaveis
influenciaram o aumento da perda de sélidos, no entanto, o maior valor foi de
8,89%. De acordo com os resultados obtidos podemos concluir que através da
adequada combinacdo de efeitos das variaveis teores de anidrido acético e
temperaturas de extrusdo, € possivel obter massas alimenticias sem gluten e

instantaneas com propriedades desejaveis de cozimento e textura.

Palavras-chave: Farinha de arroz acetilada, massa alimenticia sem gluten

instantanea, extrusdo termoplastica.
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ABSTRACT

Using Response Surface Methodology was studied the effect of the acetylated rice
flour addition (0.465, 1.500, 4.000, 6.500 e 7.535g/100g) and of the extrusion
temperature of 22 zone (84, 90, 105,120 and 126°C) on the physical and
technological properties of the gluten free pasta obtained by thermoplastic
extruder. The acetylated rice flour addition, through its hydrophobic properties,
resulted in the reduction of water solubility index (WSI) and of the properties of
color in Hunter Lab system (value L, a and b). The temperature presented contrary
effects to the acetylated flours in these properties. However, in the solids loss the
increase of both variables increased these responses. The elasticity only suffered
influence of the temperature, its was a decrease of this parameter with the
increasing of temperature. Both variables showed an increasing of solids loss, but
all values obtained was still adequate. According to results obtained it can be
concluded that with one adequate effect combination of the percentage of acetic
anhydride and extrusion temperatures variables, it is possible to get gluten free
instant pasta and with desirable cooking and texture properties.

Key-words: Acetylated rice flour, gluten free instant pasta, thermoplastic extrusion.

V.1. INTRODUGAO

As massas alimenticias, tradicionalmente preparadas a base de farinha de
trigo, estdo inseridas no habito alimentar a muitos séculos e dispdem de padrbes
de qualidade sensorial ja estabelecidos. No entanto, por razbes de saude publica
(doenga celiaca) e principalmente econdémicos, diversos estudos tém sido
realizados para o desenvolvimento do potencial tecnologico de fabricagcdo de
massas alimenticias sem gluten (DUTCOSKY et al., 1996).

Uma das principais matérias-primas estudadas € o arroz, devido a

auséncia na sua composi¢ao nutricional de fragdes protéicas que afetam os
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doentes celiacos, por ter baixos niveis de sédio e alta proporcdo de amido
facilmente digerivel (TORRES et al., 1999). Sendo também uma alternativa
interessante, uma vez que no beneficiamento do arroz uma parcela do grao é
quebrada, gerando um subproduto de baixo valor econdbmico e que poderia ser

aproveitado para fins mais nobres.

A utilizacdo do processo de extrusao termoplastica na industria alimenticia
tem aumentado nas ultimas décadas, especialmente devido a maior demanda por
produtos de conveniéncia (EL-DASH, 1981). Este processo apresenta diversas
vantagens em qualidade dos produtos, custos e versatilidade, com relagdo a
outros processos usados na industria de alimentos. Sendo alternativa viavel para
producdo de massas alimenticias, também devido a simplificacdo do processo de

produgao.

Alguns pesquisadores estudaram o efeito do processo de extrusdo no
prodducdo de massas alimenticias de arroz sem gluten (TSAO et al., 1976;
LICETTI, 1993) baseado no conceito de que nos produtos sem gluten, as
propriedades viscoelasticas tém sido compensadas através da adi¢cao de farinhas
pré-gelatinizadas. No entanto, a utilizagdo de farinhas sem gluten tem resultado
em produtos com maiores perdas de soélidos e desintegragdo durante o cozimento
que as massas alimenticias tradicionais, produzidas com farinha de trigo. Tsao et
al. (1976), utilizando extrusor termoplastico e estudando diferentes combinacgdes
de temperatura, umidade e rotacdo de parafuso, obteve produto com tempo de
cozimento trés vezes menor que o convencional, porém nao resistiu ao
sobrecozimento. Licetti (1993) estudou o efeito do processo de extrusdao no
preparo de massas alimenticias de arroz enriquecido com farinha de soja
desengordurada (12,9 a 27,1%). Os produtos obtidos apresentaram aumento do
teor de sdlidos soluveis na agua de cozimento, a medida que aumentou a

porcentagem de adigdo de proteina de soja.
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De acordo com a teoria complementar de formagao do gluten formulada por
El-Dash (1990), é possivel produzir paes e massas alimenticias sem gluten com
propriedades semelhantes ao produto convencional, desde que sejam introduzidas
ligagbes quimicas capazes de sustentar a estrutura. Um recurso para introdugéo

de ligagdes quimicas seria 0 uso de amidos modificados.

Os amidos modificados por acetilagdo tém sido alvos de muitos estudos,
especialmente pelas propriedades de formacéo de filmes. De acordo com Shogran
(1996) uma das razdes para a acetilacdo dos grupos hidroxilas do amido é devido
ao aumento da hidrofobicidade, tornando-os conseqlientemente, mais resistentes
a agua. A derivagdo dos grupos hidroxilas do amido pode bloquear a formagéao de
algumas ligacdes do tipo pontes de hidrogénio, aumentando a flexibilidade do
filme. Caracteristicas interessantes que podem melhorar as propriedades das

massas alimenticias.

Chen (2003) adicionou amido de batata acetilada (GS 0,088) ou amidos de
batata doce acetiladas (GS de 0,088) ou hidroxipropiladas (GS 0,080 e 0,160), na
proporgao 20%, em massas alimenticias de farinha de trigo. Os amidos acetilados
melhoraram as propriedades de cozimento (diminuiu a perda de solidos) e a
qualidade sensorial (maciez, elasticidade e adesividade). A adicdo de amidos
modificados proporcionou coloragdo mais clara as massas alimenticias, em

comparagao com a tradicional.

O objetivo deste estudo foi verificar o efeito da adigdo de farinha de arroz
acetilada no preparo de massas alimenticias instantdneas sem gluten produzidas

através de extrusor termoplastico.
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V.2. MATERIAL E METODOS

V.2.1. MATERIAL

O arroz (Oriza sativa L. var. Agulha) foi fornecido pela cerealista Coradine
Ltda. (Porto Alegre-RS), foi moido em moinho de rolos Brabender (modelo
Quadrumat Senior), com tamanho de particulas inferior a 250 microns. As farinhas
de arroz acetiladas nas concentragdes de 0,465; 1,500; 4,000; 6,500 e 7,535 g de
anidrido acético/100g de farinha de arroz, foram obtidas como descrito no Capitulo
Il

V.2.2. METODOS

V.2.21. Produgcdo das pastas alimenticias através de processo de

extrusao termoplastica

As massas alimenticias foram preparadas de acordo com a Figura V.1.
Primeiramente, foi feita a mistura de 100g de farinha de arroz acetilada (0,465;
1,500; 4,000; 6,500 e 7,535g de anidrido acético/100g farinha de arroz
previamente obtidas no Capitulo Ill), 900g farinha de arroz nativa e 5g de
emulsificante estearoil 2-lactii lactato de sédio (Esterlac®). Apés a
homogeneizacédo, cada formulagdo foi condicionada com 23% de umidade,
embalada em sacos de polietileno e armazenada a 10°C/12h. Em seguida,
processada em extrusor de laboratério Brabender de rosca unica. As condigdes
experimentais utilizadas foram: taxa de compressao de 3:1, rotacdo do parafuso
de 120 rpm, matriz com 5 orificios de 0,5x2mm de abertura (Lxh) (talharim), e taxa

de alimentagéo de 70 g/min, temperaturas de 90°C na 1" zona e 95°C na 3" zona,
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sendo que a 2" zona variou de acordo com o delineamento experimental (Tabela
V.1).

10% FARINHA DE ARROZ 90% FARINHA + 0,5%'
ACETILADA COM ANIDRIDO ARROZ NATIVA ELLS?
ACETICO

HOMOGENEIZACAO

J

CONDICIONAMENTO (23% UMIDADE)

ALIMENTACAO
70 g/min

120 rpm

]E:i> SECAGEM

: = Compressao ‘
Alimentacao i Saida
memagEe L (8a; 00 105, | 7
90°C | 120e126°C) @ 95°C
12 Zona 2% Zona 3% Zona

Figura V.1. Producdo de pastas alimenticias através de processo de extruséo
termoplastica. 1) % em relagéo a formulagéao total; 2) ELLS= estearoil lactil lactato
de saodio.
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As massas alimenticias de farinha de arroz obtidas do processo de extrusao
foram dispostas em bandejas plasticas e secas em estufa com circulagéo de ar, a
50°C, até teor de umidade inferior a 12%. A seguir, foram acondicionadas em

sacos plasticos e armazenadas a temperatura ambiente.

V.2.2.2. Delineamento experimental

O delineamento estatistico utilizado foi do tipo central composto rotacional
(DCCR) de 2% ordem (BOX et al., 1978). As variaveis independentes foram os
teores de anidrido acético empregados na acetilagdo da farinha de arroz (0,465;
1,500; 4,000; 6,500 e 7,535%) e temperaturas da 2° zona do extrusor (84; 90; 105;
120 e 126°C). Foram realizados quatro ensaios nos pontos —1 e +1, 4 ensaios nos
pontos axiais (o= = 1,414) e quatro repetigdes do ponto central, totalizando 12

ensaios (Tabela V.1).

Tabela V.1. Delineamento estatistico central composto rotacional 22

Ensaio Variaveis Codificadas Variaveis reais
X1 X2 Anidrido Acético Temperatura (°C)°
(9/100g)°

1 -1 -1 1,50 90
2 1 -1 6,5 90
3 -1 1 1,50 120
4 1 1 6,50 120
5 0 1,414 4,00 126
6 0 -1,414 4,00 84
7 1,414 0 7,535 105
8 -1,414 0 0,465 105
9 0 0 4,00 105
10 0 0 4,00 105
11 0 0 4,00 105
12 0 0 4,00 105

2 - Teor de anidrido acético utilizado na acetilagdo da farinha de arroz modificada.
® _ Temperatura na 2% zona do extrusor.
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V.2.2.3. Avaliagdao das massas alimenticias

V.2.2.3.1. Cor

Foi utilizado espectrofotémetro modelo Color Quest || da marca Hunter Lab,
calibrado com padrées C6999 (branco) e C 6999G (cinza) ambos de margo de
1996, segundo Hunter Associates Laboratory, Reston, VA, USA. O modo de
calibragao foi o de reflectancia especular incluida (RSIN), que ndo considera o
brilho da amostra, o sistema de leitura foi o Hunter Lab (L, a, b) com iluminante
D65 e angulo de observacdo de 10 graus. As amostras (feixes de massas) foram
colocadas na porta de leitura, espalhadas de forma a n&o permitirem a passagem

de luz e mudando de posigéo a cada repeticéo (triplicata).

V.2.2.3.2. indice de absorgdo de agua (IAA) e indice solubilidade em agua
(ISA)

Para analise do IAA e ISA as massas alimenticias de farinha de arroz
extrusadas foram moidas em moinho de rolos Brabender (modelo Quadrumat
Senior), para obtengdo de granulometria inferior a 60 mesh. Amostras de 2,5 g de
farinha da massa alimenticia foram suspensas em 30mL de agua, em tubos de
centrifuga de 50mL de peso conhecido. Em seguida foram agitadas
intermitentemente por 30 minutos e centrifugadas a 2.500G por 10 minutos. O
sobrenadante liquido foi transferido para placa de Petri previamente pesada e
levado a estufa a 105°C até peso constante, enquanto que o gel foi pesado
diretamente. O IAA foi obtido pela divisdo de peso do gel pelo peso da amostra
moida (g gel/g matéria seca). O ISA foi calculado pela divisdo do peso dos solidos
secos recuperados por evaporagao pelo peso da amostra (g/100g) (ANDERSON
et al., 1969).
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V.2.2.3.3. Propriedades de pasta

As massas alimenticias de farinha de arroz extrusadas foram moidas e a
analise seg uiu o mesmo procedimento descrito no item I11.2.2.5, com algumas
modificagdes conforme Batey et al., 1997. Usou-se 4,0 g de amostra e o programa

de aquecimento e resfriamento seguiu os paradmetros apresentados na Tabela V.2.

Tabela V.2. Programacgao do RVA utilizada nas analises de propriedade de pasta

TEMPO TIPO VALOR
(hora: min: seq) (temperatura/velocidade) (°C ou rpm)
00:00:00 Temperatura 60
00:00:00 Velocidade 960
00:00:10 Velocidade 160
00:02:00 Temperatura 60
00:08:00 Temperatura 95
00:12:00 Temperatura 95
00:00:00 Temperatura 50

Final do Teste: 00:20:00

As caracteristicas avaliadas foram:

- Pico de viscosidade (PV): viscosidade maxima atingida durante a fase de
aquecimento, expressa em unidades de medida viscoamilografica fornecida
pelo Rapid Visco Analyser (RVU);

- Viscosidade ao final do tempo de retencédo a 95°C ou viscosidade da pasta
quente (VPQ), expressa em RVU;

- Viscosidade ao final do tempo de retencédo a 50°C ou viscosidade da pasta
fria (VPF): valor de viscosidade obtido no ponto final do ciclo de
resfriamento, a temperatura de 50°C, expressa em RVU,

- Ruptura: obtida pela diferenca entre PV e VPQ;

- Retrogradacgéao: obtida pela proporgao entre VPF/VPQ, calculado de acordo
com Collado & Corke, 1997,
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Estabilidade: obtida pela proporgéo entre VPQ/PV (COLLADO & CORKE,
1997).

V.2.2.3.4. Propriedades de cozimento das pastas alimenticias

O teste de cozimento foi realizado de acordo com metodologia da AACC
66-50 (2000). As massas (10g) foram cortadas (5cm) e cozidas em 140mL de
agua destilada fervente, e em intervalos de 30 segundos foram removidos
pedacos de pasta e verificada visualmente a mudanga do centro das massas, de
opaco para translucido, para determinagao do tempo 6timo de cozimento. A perda
de sdlidos foi medida através da evaporagao de 25mL da agua de cozimento em
estufa a 105°C/ 4h e expressa como a porcentagem de sélidos perdidos durante o
cozimento. O aumento de peso foi calculado pela diferengca de peso antes e apds
a cocgao da massa. O aumento de volume foi obtido pela razdo entre o volume de
hexano deslocado pela massa alimenticia crua (10g) e a cozida, determinados em
proveta de 100mL contendo 50mL de hexano. Os valores foram expressos em

porcentagem.

V.2.2.3.5. Andlise do perfil de textura (adesividade e elasticidade)

Para obtencdo dos dados de adesividade e elasticidade foi utilizado o
analisador de textura (TA.XT2, Stable Micro Systems, Godalming, UK)
empregando-se o software Texture Expert for Windows versdo 1.19, de acordo
com o sugerido pelo manual de operagéo do texturémetro TA.XT2, versao 6.10 e
7.10 (Stable Micro Systems, 1997). Para avaliacdo da adesividade, a massa
(segmento de 5cm) foi cozida até o tempo 6timo e apdés 15 minutos de
resfriamento, dois segmentos da massa foram colocados juntos e em paralelo
sobre um prato de metal plano, presos nas laterais por fitas adesivas e submetidos
a compressao, empregando probe cilindrico de 35mm (p/35), nas seguintes

condicdes:
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- Medida em Forca de Compresséo;
- Velocidade de pré-teste, teste e pds-teste de 2,0mm/s;
- Taxa de compressao de 75%;

- Forca de contato de 10,0g.

Os resultados foram obtidos através do grafico de forca e area (N/m?),

sendo a adesividade interpretada como a area negativa sob o grafico (eixo x).

Para a elasticidade foi empregado probe com formato de garras, para
tensdo das massas (A/SPR). A massa (segmento de 25cm) foi cozida até o tempo
6timo e apds 15 minutos de resfriamento, um segmento de massa alimenticia foi
preso nas garras superior e inferior do probe, com pelo menos duas voltas e presa
por fita adesiva a fim de que a massa nao se soltasse. As condi¢cdes do teste

foram:

- Medida em forga de tensao;

- Velocidade de pré-teste e teste de 3,0mm/s;
- Velocidade de pos-teste de 5,0mm/s;

- Distancia de 100mm;

- Forga de contato de 5,0g.

Os resultados foram obtidos através do grafico de forga e tempo (g/seg). A
forca maxima requerida para romper o segmento da massa, indicando a
resisténcia a quebra (SMEWING, 1997) ou tensdo, foi registrado como
elasticidade. Em ambos os testes foram realizados 10 repeticbes de cada

amostra.
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V.2.2.4. Anadlise estatistica

Para analise dos resultados utilizou-se o programa Statistica 5.0 (Statistica
for Windows, 1995), onde a média de cada resposta foi tratada através de analise
de regressao multipla da Metodologia de Superficie de Resposta para obtencao de
modelo matematico de segunda ordem contendo termos lineares e quadraticos e a
interacdo entre as duas variaveis independentes. Os modelos foram ajustados
quando a retirada das variaveis nao significativas ndo implicou em redugao

drastica do coeficiente de determinagéo (R?).

A andlise de variancia (Teste F) foi aplicada para avaliar a confiabililidade
do modelo gerado. A signficAncia da regressao e a falta de ajuste foram
observadas de acordo com o Teste F e o coeficiente de determinacdo (R?), que é
a propor¢ao da variagao da resposta atribuida ao modelo (BARROS NETO et al.,
1996). De acordo com Box & Wetz (1973), para que o modelo seja considerado
preditivo deve-se realizar a analise de variancia, onde o teste F a 95% de
confianga deve possuir um Fcalculado de no minimo 4 vezes maior que o F
tabelado. O coeficiente de determinacdo (R?), quanto maior o seu valor (préximo
de 100%), melhor sera o ajuste do modelo aos dados experimentais observados.
E por ultimo, deve-se verificar a significancia da falta de ajuste, que nao deve ser

significativa.

Para as respostas que n&o geraram modelo preditivo e nem de tendéncia,
os resultados foram discutidos através de comparacdo de médias analisadas pelo
teste de Tukey (SAS, 1993).
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V.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

V.3.1. Propriedades das farinhas acetiladas

Conforme apresentado no Capitulo Ill, a porcentagem de grupo acetil
aumentou com o aumento da porcentagem de anidrido acético empregado na
modificacdo e os valores variaram de 0,09 a 1,37%, obedecendo ao limite maximo
permitido em alimentos pela Food and Drug Administration (FDA, 2007) e pela
legislagao brasileira, que segue o Codex Alimentarius (FAO, 2007), que é de
2,5%.

V.3.2. Propriedades das massas alimenticias

V.3.2.1. indice de absorgido em agua (IAA), indice de solubilidade em agua
(ISA) e cor (L, a, b e AE)

Baseados nos dados experimentais de IAA, ISA e cor (L, a, b e AE) das
massas alimenticias de farinha de arroz extrusadas foram determinados os
coeficientes de determinacéo, falta de ajuste e teste F (Fcaiculado/Ftabelado) d& cada

variavel (Tabela V.3).

As respostas indice de absor¢do em agua (IAA), indice de solubilidade em
agua (ISA) e valores de cor L, a, b e AE apresentaram coeficiente de
determinacao entre 93 a 70%, falta de ajuste ndo significativa e Teste F de 1,04 a
5,37 vezes. Desta forma, foram obtidos os modelos e os graficos de superficie e
de contorno para essas variaveis, no entanto, podendo ser utilizados somente

para estabelecer a tendéncia da variacédo da resposta em fungcao das variaveis
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independentes, na regido estudada;

experimentagao, mas nao para predigao.

e para delimitar

nova area de

Tabela V.3. Resultado de IAA, ISA e cor das massas alimenticias de farinha de
arroz extrusada e moida e seus respectivos coeficiente de determinagéo (R?), falta
de ajuste e teste F (F./F;) para as respostas obtidas

Propriedades

Ensaio : Funcionais , Fisicas

Irfl‘e'?;érieggsecgae)l/g I(S"/f\) L a' b’ AE?
1 5,54 22,71 59,50 0,92 16,80 2,52
2 5,31 16,43 59,39 0,79 17,30 2,77
3 5,33 35,20 55,88 3,93 19,76 5,95
4 5,24 33,49 53,44 3,45 18,71 6,18
5 5,25 31,35 56,73 3,43 20,47 6,07
6 5,36 14,32 61,84 0,177 16,63 4,49
7 5,14 15,54 54,10 049 1512 3,50
8 5,48 23,73 59,56 2,62 19,63 5,28
9 5,14 17,74 54,96 0,53 16,48 2,92
10 5,22 17,15 56,03 0,62 16,63 2,49
11 5,28 17,42 55,65 0,50 16,83 2,24
12 5,35 18,34 55,95 0,34 16,59 2,15

ANALISE DE VARIANCIA

R? 79,17 88,17 88,75 92,67 84,89 69,95
p (Falta Ajuste) 0,761 0,002** 0,072 0,010 0,003** 0,150
Teste F 1,04 2,04 4,69 5,37 1,53 2,46

1) IAA= indice de absor¢do de agua, 2) ISA= indice de solubilidade em agua, 3) L=
coeficiente de luminosidade, 4) a e 5) b= coordenadas de cromaticidade, 6) AE=
diferenga de cor. R?= coeficiente de determinacgdo, p= significancia da falta de ajuste,
Teste F obtido pela relacdo entre Fiacuado € Frabelado--

significancia de p<0,01.

* significancia de p=<0,05; **

No caso do ISA e dos valores de cor a e b, a falta de ajuste foi

significativa, no entanto o quadrado médio do erro experimental apresentou
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valores extremamente baixos e neste caso, de acordo Waszczynsky;j et al. (1981),

devem ser considerados irrelevantes os testes de significancia para falta de ajuste.
O modelo de equacgao para o IAA esta apresentado abaixo.
IAA= 5,247-0,100x1-0,054x,+0,043x4°+0,041x,°+0,035x1X>

De acordo com a Figura V.3A, os maiores valores de IAA estéo
localizados na regido de menores valores de anidrido acético e temperatura de
extrusdo. A medida que os valores destas duas variaveis aumentaram, os valores
de IAA diminuiram. Isto pode ter ocorrido devido ao efeito das proteinas presentes
na farinha de arroz, que devido ao efeito da temperatura de extrusdo ocasionou a
desnaturagao e consequente insolubilizacdo das proteinas, causando na farinha

de arroz uma diminuigédo do IAA.

Quanto ao ISA, o modelo de equagao quadratico apresentado a seguir
permite inferir que esta resposta foi influenciada significativamente por todas as

variaveis estudadas.
ISA= 17,662-2,447%1+6,705%+2,418x,°+4,018%,%+1,143X1Xo

As variaveis anidrido acético quadratico (x{%), temperatura linear (xy),
temperatura quadratica (x.?) e a interacdo entre as duas variaveis (x; e X)
correlacionaram-se positivamente com a resposta, ou seja, a medida que os
valores destas variaveis aumentam, ocorre acréscimo do ISA. No entanto, a

variavel anidrido acético linear (x1) correlacionou-se negativamente com o ISA.

De acordo com os graficos de superficie (Figura V.3.B), os valores de ISA
elevaram-se com o aumento da temperatura de extrusao, tendo pouca influéncia
do teor de anidrido acético. O efeito da temperatura pode ser explicado devido ao
ISA variar com o grau de severidade sofrido pela farinha durante o processo de
extrusado. Pois, quanto maior a temperatura, maior a degradagao das moléculas de
amido, que se tornam mais soluveis em agua e, consequentemente, maior o valor
do ISA (MERCIER & FEILLET, 1975).
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Figura V.3. Gréfico de superficie de resposta do efeito do teor de anidrido acético
e temperatura de extrusdo sobre o indice de absorgdo de agua (A) e indice de
solubilidade em agua (B) das massas alimenticias de arroz extrusadas e moidas.

Segundo Wang et al. (1999), durante o processo de extrusao ocorre a

degradacdo macromolecular tanto da amilose como da amilopectina, levando a
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formacdo de moléculas de menor peso molecular e consequientemente produtos

com maior solubilidade em agua.

Os menores valores de ISA foram obtidos quando foram utilizados
temperaturas inferiores a 105°C e teores de anidrido acético na regido proxima a
4,00% (GS= 0,028) ou maior. O efeito do teor de anidrido acético pode ser as
caracteristicas hidrofébicas das farinhas acetiladas (SHOGRAN, 1996), inibindo a

solubilidade das massas alimenticias de farinha de arroz extrusadas e moidas.

A cor das massas alimenticias sem gluten foi avaliada para medir o efeito
do tratamento térmico. O valor L ou luminosidade (Tabela V.3) gerou modelo de

equacao reduzido, apresentado a seguir:
L= 55,919-1,284x4-2,100x,+1,500x,°

O ajuste da equacéao através da retirada das variaveis nao significativas
(x4?=anidrido acético quadratico; x1.x,= interacdo das variaveis anidrido acético e
temperatura) ndo comprometeu o valor do coeficiente de determinagdo (R?) que
passou de 90,65 para 87,7% (Anexo V.C). As variaveis teor de anidrido acético na
sua forma linear e temperatura nas suas formas linear e quadratica. As variaveis
lineares (x4 € x») correlacionaram-se negativamente com a resposta, enquanto que

a variavel quadratica (x.?) influenciou positivamente.

Conforme a Figura V.4.A, a regidao de menor luminosidade foi obtida
quando a temperatura de extrusao utilizada foi intermediaria a baixa (105 a 84°C),
com pequena influéncia do teor de anidrido acético. Na regido de temperatura
entre 90 a 105°C, o teor de anidrido acético apresentou efeito maior sobre a
luminosidade, aumentando esta resposta com a diminuicdo do teor de reagente
de acetilagdo. WANG et al. (1999) avaliando a luminosidade das massas
alimenticias de farinha de ervilha obtida por extrusor termoplastica de dupla-rosca,
através de espectrofotdmetro Color Quest Il (marca Hunter Lab) obtiveram valores
de 38,77 a 47,8. Enquanto que os valores obtidos neste estudo foram de 53,44 a

61,84 (Tabela V.2), utilizando colorimetro da mesma marca.
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De acordo com o modelo de equagao reduzida do valor a, apresentado
abaixo, esta resposta foi influenciada tanto pelos fatores lineares (x; e x2), como
pelos quadraticos (xi> e x.%). Enquanto que o fator de interagdo entre as duas
variaveis (x1.x2) ndo foi significativa para a equagéo e a sua retirada ocorreu sem
prejuizo nos valores de R2, que passou de 92,81 para 92,67% (Anexo V.D).
Segundo a equacdo, o teor de anidrido acético linear correlacionou-se
negativamente com a resposta, enquanto que os outros efeitos correlacionaram

positivamente.

a= 0,497-0,453x,+1,285x,+0,678x42+0,800x,>
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Figura V.4. Efeito do teor de anidrido acético e temperatura de extrusdo sobre os
valores de cor L (A) e a (B) das massas alimenticias sem gluten.

Conforme as Figura V.4.B, a cor vermelha, avaliada através de valores
positivos de a, foi mais intensa quando se utilizou temperatura maior, com pouca
influéncia do teor de anidrido acético. Enquanto que os menores valores foram
obtidos nas regides de valores de anidrido acético de 1,5 a 7,535% e temperaturas
entre 84 a 105°C. Este parametro variou de 0,17 a 3,45 (Tabela V.2). Wang et al.
(1999), em estudo com massas alimenticias de amido de ervilha utilizando
extrusor termoplastico de dupla rosca, obtiveram valores maiores, entre 9,71 e
11,15.

A cor amarela (valor b), variou de 15,12 a 20,47 (Tabela V.3). De acordo
com o modelo de equacio abaixo, este paradmetro foi influenciado por todas as
variaveis (lineares, quadraticas e de interagdo). O teor de anidrido acético linear
(x1) e ainteracdo entre as duas variaveis (x1xz), correlacionaram-se negativamente

com o valor b, e o restante dos fatores, positivamente.
b= 16,632-0,866x1+1,225x,+0,416x4°+1,004x,°-0,387x1X>

De acordo com o grafico de superficie de resposta (Figura V.5.A), o valor
b teve seu valor aumentado nas regides de maiores temperaturas (120-126°C) e
teores de anidrido acético entre 0,465 a 4,000%. Enquanto que os menores
valores foram obtidos na regido entre 115 a 84°C e maiores teores de anidrido
acético (1,500 a 7,353%). Os valores obtidos neste estudo foram proximos aos

apresentados por Wang et al. (1999), com valores de 18,07 a 22,50.

O modelo de equacéo ajustado abaixo, referente a diferenca de cor (AE*),
foi influenciado pelas variaveis quadraticas. As formas quadraticas do teor de
anidrido acético (x{?) e da temperatura de extrusdo (x.%), correlacionaram-se
negativamente com a diferenga de cor, ou seja, quanto maior os valores das

variaveis quadraticas, menores seréo a diferenca de cor das massas alimenticias.
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AE= 110,501**-2,501x42*-3,501x,2**
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Figura V.5. Efeito do teor de anidrido acético e temperatura de extrusdo sobre os
valores de cor b (A) e diferenca de cor (AE) das massas alimenticias sem gluten.

A diferengca de cor (AE) foi influenciada pelos efeitos quadraticos de

temperatura de extrusdo e anidrido acético (TabelaV.3). Pela anélise da superficie
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de resposta e curvas de contorno geradas pelo modelo (Figuras V.5B), verifica-se
que as maiores diferengas de cor foram obtidas nas regides centrais de
temperatura e teor de anidrido acético adicionada. Enquanto que os menores
valores estdo localizados nas condicbes extremas das variaveis respostas

estudadas.

De acordo com Wang et al. (1999), a coloragao desenvolvida nas massas
alimenticias extrusadas resultou da influéncia da temperatura de extruséo
associada a presenga de aminoacidos e carboidratos redutores, pois esta

combinagao favoreceu a reagao de Maillard durante o processamento.

V.3.2.2. Propriedades de cozimento

Os resultados experimentais das propriedades de cozimento e seus
respectivos valores de coeficiente de determinacgao, significancia da falta de ajuste
e o teste F, obtidos através da analise de variancia estao apresentadas na Tabela
V4.

A analise de variancia indicou que os modelos das respostas tempo de
cozimento, aumento de volume e aumento de peso podem ser utilizados para
estabelecer a tendéncia de variagcdo da resposta em fungdo das variaveis
independentes na regido estudada e para delimitar nova area de experimentacéo,
mas nao para predizer valores exatos. Pois estes apresentaram coeficiente de
determinacao entre 80 a 88%, falta de ajuste nao significativa e Teste F entre 1,08

a 1,99 vezes.

A falta de ajuste significativa para o tempo de cozimento, ocorreu devido ao
quadrado médio do erro experimental ter apresentado valores baixos e neste
caso, de acordo Waszczynskyj et al. (1981), devem ser considerados irrelevantes

os testes de significancia para falta de ajuste.
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Tabela V.4. Resultado das propriedades de cozimento das massas alimenticias
sem gllten e seus respectivos R?, signficancia da falta de ajuste e teste F

Ensaio Propriedades de Cozimento
Tempo de Perda de Aumento de Aumento de
cozimento (min)  sélidos (%)  volume (%) peso (%)
1 3,33 5,69 124,45 110,96
2 3,33 6,74 118,62 129,98
3 2,33 5,41 91,51 94,93
4 3,17 8,89 91,21 92,85
5 2,50 6,55 101,46 107,27
6 3,67 3,64 128,97 136,53
7 2,83 6,44 108,78 114,80
8 2,83 7,00 96,43 100,41
9 2,67 4,65 93,91 113,89
10 2,67 5,03 114,01 107,59
11 2,67 4,38 105,17 103,89
12 2,83 4,27 109,27 115,42
ANALISE DE VARIANCIA

R’ 91,09 76,07 79,83 87,92
p (Falta Ajuste) 0,008* 0,025* 0,643 0,368
Teste F 1,77 0,90 1,08 1,99

R?= coeficiente de determinagao, p= significancia da falta de ajuste, Teste F obtido pela
relagao entre F acuiado € Fabelado-- * SignificAncia de p<0,05.

A perda de solidos apresentou R? de 76%, no entanto a falta de ajuste foi
significativa (0,025) e teste F pequeno, de 0,90 vezes. Nesta resposta a discussao
foi realizada através de comparacdo de médias realizada pelo teste de Tukey
(Tabela V.5).
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Conforme o teste de Tukey (Tabela V.5), os valores de perda de sélidos das
massas alimenticias cozidas diferiram significativamente entre os ensaios
(p<0,05). Sendo que o menor valor (3,64%) foi obtido no ensaio contendo 4,00%
de anidrido acético e 84°C de temperatura de extrusao; e o maior valor (8,89%) foi
obtido no ensaio contendo 6,50% de anidrido acético e 120°C de temperatura de
extrusdo. O valor médio deste parametro foi de 5,72%. De acordo com estes
resultados, pode-se inferir que os produtos obtidos neste trabalho apresentaram
perdas de soélidos dentro do padrdo de qualidade exigido, que é de valores
menores que 10% (CIACCO & CHANG, 1986).

Tabela V.5. Perda de solidos das massas alimenticias sem gluten.
Ensaios Perda de sélidos (%)

5,69+0,48"*

6,74+0,17°
5,410,30°%

8,89+0,662

6,55+0,30"

3,64+0,18'

6,44+0,45"°

7,00+0,07°

4,65+0,08°

5,03+0,08

4,38+0,21%"

4,27+0,37%
*Médias seguidas pela mesma letra, na linha nao diferem entre si a
p=<0,05, no teste de Tukey. Média + desvio padréo.

N2 NOUO A WN =

Wang et al. (1999) obtiveram massas alimenticias de farinha de ervilha
obtidas através de extrusdo termoplastica com perdas de sélidos de 15,1 a 22,3%.
As massas alimenticias frescas estudadas por Chen (2003), contendo 20% de
farinha de batata doce acetilada e 80% de farinha de trigo, utilizando extrusora
convencional, resultaram em perdas de soélidos de 6,7 a 7,4%. Enquanto que as

massas alimenticias de farinha de arroz obtidas por extrusdo termoplastica
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preparadas por Nabeshima et al. (2003), utilizando somente emulsificante estearoil

lactil lactato de sédio, apresentaram perdas de sélidos de 5,22 a 6,95%.

Nas condicbes experimentais de estudo, os valores de tempo de
cozimento (TC), variaram de 2,33 a 3,67min, podendo ser considerados como
instantaneos, ja que para entrar nesta categoria a legislagao brasileira determina
um tempo maximo dependendo da tecnologia de secagem utilizada, sendo de seis
minutos para secagem por fritura e oito minutos, para secagem por vapor ou
outros meios (BRASIL, 2000).

De acordo com o modelo de equacao abaixo, somente a variavel teor de
anidrido acético utilizada na acetilacdo da farinha de arroz (termo quadratico, x%)
n&o foi significativa. As variaveis significativas correlacionaram positivamente com
a resposta, desta forma, com o aumento do nivel das variaveis, teor de anidrido
acético termo linear, temperatura de extrusdo termo linear e quadratico e/ou da

interagdo das duas variaveis, ocorreu aumento no tempo de cozimento.
TC= 2,425+0,113x4-0,332x2+0,100x4°+0,275%,°+0,225x 1%,

A Figura V.5 apresenta os graficos de superficie para as propriedades de
cozimento (TC, AV, AP).

Pelo grafico de superficie de resposta (Figura V.5.A) observa-se que na
regido de menores temperaturas de extrusao, a porcentagem de anidrido acético
teve pouco efeito sobre a resposta, obtendo maiores tempos de cozimento. A
regiao de menores tempos de cozimento foi obtida em condigbes de maiores
temperaturas e menores teores de anidrido acético. Temperaturas mais elevadas
provocam maior fragmentagcdo dos granulos de amido expondo as ligagdes
hidrofilicas e facilitando a entrada de agua. Enquanto que o efeito do teor de
anidrido acético pode ser devido ao grupo acetil de promover caracteristicas
hidrofébicas ao produto (SHOGRAN, 1996).
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Figura V.5. Efeito das variaveis de processo no tempo de cozimento (A), aumento
de volume (B) e aumento de peso (C) das massas alimenticias sem gluten.
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Nabeshima et al. (2003), produziram massas alimenticias de farinha de
arroz nativa utilizando extrusor de laboratério Brabender de rosca unica. Foram
testados a adicdo dos emulsificantes estearoil lactil lactato de soédio e
monoglicerideos destilados, como também a mistura de ambos. As condi¢cdes de
processo foram de 90°C nas 1 e 3% zonas, 80°C na 2% zona, velocidade do
parafuso de 120 rpm, taxa de compressdao do parafuso de 1:3, taxa de
alimentagao de 70g/min e matriz do tipo laminar (cinco orificios de 0,2 x 0,8mm).
Todos os ensaios apresentaram o mesmo tempo de cozimento de cinco minutos,

devido a utilizacdo das mesmas condi¢des de processamento.

Chen (2003) produziram massas alimenticias frescas utilizando amido de
batata, trés variedades de amido de batata doce (Sushu2, Sushu8 e Sushu18),
amido de batata hidroxipropilado (GS 0,080 e 0,160) e as trés variedades de
batata doce acetiladas (GS de 0,088). As massas alimenticias foram preparadas a
partir da mistura de 80% de farinha de trigo e 20% de amido nativo ou modificado.
As massas foram laminadas em cilindros com abertura final de 2mm, e cortadas
em fios de 1,60 x 1,92mm. Diferente dos resultados obtidos em nosso estudo,
neste trabalho os amidos acetilados diminuiram o tempo de cozimento para 3,7-
3,8 min, enquanto que as massas alimenticias contendo somente farinha de trigo,
o tempo foi de 8,5 min. De acordo com este pesquisador, a presenga de grupos
substituintes, tal como os grupos acetil facilitam a entrada de agua na regiao
amorfa, devido a uma desorganizagao estrutural intragranular causada pelo efeito

estérico e ruptura das ligagdes de hidrogénio na estrutura do amido.

Quanto ao aumento de volume (AV), o modelo da equagao gerada abaixo,
mostrou que somente a temperatura linear afetou este parametro,
correlacionando-se negativamente com a resposta, assim com o aumento da
temperatura de extrusdo, diminuiu-se o volume das massas alimenticias sem

gluten.

AV= 105,590+1,417x4-12,408x,-2,109x,°+4,198x,°+1,383x1X2
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De acordo com a Figura V.5.B, os maiores valores de aumento de volume
ocorreram na regidao de menores temperaturas (84 a 94°C), com pequena
influéncia do teor de anidrido acético. Isto pode ter ocorrido devido ao efeito das

proteinas presentes na farinha de arroz.

Os valores de aumento de volume variaram de 91,21 a 128,97%.
Nabeshima et al. (2003), obtiveram valores de aumento de volume de 10,32 a
30,30% para massas alimenticias de arroz extrusadas em extrusor de simples
rosca, contendo emulsificantes monoglicerideos e/ou estearoil lactil lactato de
sédio. Conforme Hummel (1966), numa massa alimenticia convencional o
aumento desejavel para essa propriedade é de trés a quatro vezes o volume

inicial.

Quanto ao modelo de equagdo obtido para aumento de peso (AP),
mostrado abaixo, somente a variavel temperatura linear apresentou efeito sobre
esta resposta, correlacionando-se negativamente; ou seja, quanto maior a

temperatura de extrusado utilizada, menor sera o aumento de peso.
AP= 110,199-4,662x1-11,818x,-3,191x,°+3,958x,°-5,27 51X,

De acordo com as Figuras V.5.C, os maiores valores de aumento de peso
foram obtidos na regido préoxima a 1,500 a 7,535% de anidrido acético e
temperaturas menores que 100°C. Utilizando-se temperaturas superiores a 105°C,
a influéncia do teor de anidrido acético diminuiu € os menores valores para este
parametro foram obtidos. Isto pode ter ocorrido devido a desnaturacdo das
proteinas da farinha de arroz, promovendo a insolubilizacdo das massas

alimenticias.

V.3.2.3. Propriedades de Textura e de Viscosidade de Pasta

Através dos dados experimentais foram determinados os coeficientes de

correlagdo (R?), signficancia da falta de ajuste e teste F (Fcaicuiago/Fiabeiado) de cada
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variavel (Tabela V.6), conclui-se que somente a elasticidade e a viscosidade da
pasta fria (VPF) podem ser utilizadas para estabelecer a tendéncia de variagao da
resposta em funcdo das variaveis independentes na regido estudada e para

delimitar nova area de experimentag¢ao, mas nao para predicao.

Tabela V.6. Propriedades de textura e de viscosidade das massas alimenticias de
farinha de arroz extrusadas e seus respectivos R?, falta de ajuste e teste F.
PROPRIEDADES
Textura Viscosidade
Ensaio Ades’ Elast* PV°® VPQ' VPF® Rupt®
(N/m?) (g/seg) RVU RVU (RVU) (RVU)

68,27 18,62 52,75 7,14 32,00 37,70 0,16 4,48

Estab’ Retrog®

—_—

2 30,63 18,75 56,94 7,50 37,11 4945 0,13 4,95
3 67,50 14,62 42,11 503 25550 4264 0,10 5,07
4 46,41 13,43 41,39 425 2581 37,14 0,10 6,07
5 68,32 13,47 4556 8,67 29,63 3829 0,18 3,42
6 14,56 22,00 67,39 9,28 41,67 5534 0,14 4,49
7 22,84 19,24 62,53 558 33,39 56,95 0,09 5,98
8 27,72 1819 59,64 7,67 33,25 5198 0,13 4,34
9 50,47 1498 42,88 6,58 30,75 36,29 0,15 4,67
10 54,93 15,86 46,19 589 32,73 40,31 0,13 5,56
11 51,48 13,85 41,28 531 2861 3597 0,13 5,39
12 51,75 17,80 46,64 7,19 34,70 3945 0,15 4,82
ANALISE DE VARIANCIA
R® 57,02 77,21 67,31 52,45 71,00 68,69 5580 57,00

P° (Falta Ajuste) 0,001* 0,476 0,041 0,112 0,350 0,030* 0,136 0,153

Teste F'° 0,56 0,92 0,56 0,30 0,68 0,60 0,34 0,36

1) Ades= adesividade, 2) Elast= elasticidade, 3) PV= pico de viscosidade, 4) VPQ=
viscosidade da pasta quente, 5) VPF= viscosidade da pasta fria, 6) Rupt= ruptura, 7)
Estab= estabilidade, 8) Retrog= retrogradacao. 9= p= significancia, 10= Teste F obtido
pela relagao entre Feacuiado © Fiabelado- * Significancia de p<0,05.
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A elasticidade e a VPF apresentaram R? de 77 e 71%, falta de ajuste ndo
significativo e Teste F de 0,92 e 0,68 vezes, respectivamente. Os modelos obtidos
foram ajustados quando a retirada das variaveis nao significativas nao implicou em

reducdo drastica do coeficiente de determinagao (R?).

De acordo com Tabela V.6, para o pico de viscosidade, viscosidade da
pasta quente, adesividade, estabilidade, retrogradacdo e ruptura que
apresentaram coeficiente de determinagdo baixo (<70%), falta de ajuste
significativo e teste F menor que um, a discusséo foi realizada através de

comparagao de médias pelo teste de Tukey (Tabela V.6).
O modelo de equacao da elasticidade (Elast) esta apresentado a seguir:
Elast= 15,622+0,099x4-2,480x,+1,045x,°+0,712x,°-0,399x1x;

Conforme a equacgao, foi verificado que somente a temperatura na sua
forma linear no modelo afetou o parametro elasticidade, correlacionando-se
negativamente com a resposta. Desta forma, quanto maior a temperatura de
extrusao utilizada, menor sera o valor de elasticidade das massas alimenticias

sem gluten obtidas neste estudo.

De acordo com as Figura V.6.A, a elasticidade teve pouca influéncia da
concentragdo de anidrido acético utilizada. Os maiores valores deste parametro
foram obtidos utilizando temperaturas menores (84 a 90°C), enquanto que

menores valores foram obtidos na regido superior a temperatura de 105°C.
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Figura V.6. Grafico de superficie de resposta (A) do efeito das variaveis do
processo sobre a elasticidade das massas alimenticias de arroz extrusadas.

Durante o resfriamento, as pastas de amido normalmente tendem a
retrogradac&o implicando no aumento da viscosidade final (ASCHERI et al., 2006).
Conforme o modelo de equacao reduzido da viscosidade da pasta fria (VPF) ou
final, apresentada abaixo, esta resposta foi influenciada somente pela temperatura
(termo linear), o qual apresentou correlagao negativa com a VPF (Tabela V.5). A
retirada da variavel ndo significativa (x4, teor de anidrido acético linear) n&o

prejudicou o valor de R?, pois a reducao foi de 72,92 para 71,00%.

VPF= 31,698-4,355x,-0,283x12+0,881x5%-1,202X1X>

De acordo com o gréafico de superficie (Figura V.7.A), os valores de VPF
diminuiram com o aumento da temperatura. Os valores obtidos variaram de 25,50
a 41,67 RVU. O menor valor foi obtido no experimento 3 (120°C e 1,500% anidrido

acético) e o maior foi no experimento 6 (84°C e 4% de anidrido acético).
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Figura V.7. Grafico de superficie de resposta (A) do efeito das variaveis do

processo sobre a viscosidade da pasta fria de massas alimenticias de arroz
extrusadas e moidas.

Conforme o teste de Tukey (Tabela V.7), os valores de adesividade dos
ensaios das massas alimenticias sem gluten cozidas diferiram significativamente
entre si em nivel de p<0,05. Os menores valores desta resposta, que sao
desejaveis para a qualidade das massas alimenticias, foram obtidos nos ensaios
6, 7 e 8, com valores de —14,56; -22,84 e -27,72N/m?, respectivamente. Estes
ensaios nao diferiram significativamente (p<0,05) entre si. No entanto, o ensaio
que obteve o menor valor (-14,56) foi obtido sob condi¢gdes de temperatura de
extrusdo de 84°C e farinha acetilada com 4,00% de anidrido acético. Enquanto

que o maiores valores foram obtidos nos ensaios 1 e 5, com valores de —68,27 e
68,32 N/m?, respectivamente (Tabela V.6).

Wang (1999) analisou a adesividade utilizando texturébmetro TA-XT2,
probe retangular e massas alimenticias de farinha de ervilha cozidas,

posicionadas lado a lado, até formar uma area de 5 cm de largura. A adesividade
obtida foi de 112,5 a 408,3 N/m?.
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Tabela V.7. Teste de Tukey para a adesividade e algumas propriedades de
viscosidade das massas alimenticias sem gluten

PROPRIEDADES

Ensaio Textura Viscosidade

Adesividade PV’ VPQ? Ruptura Estab® Retrog*

(N/m?) (RVU) (RVU) (RVU)

1 -68,27+7,09° 44,84+14,91%° 7,14+1,25°° 37,70+13,87°°® 0,16+0,04*° 4,48+0,28®
2 -30,53+4,88% 56,95+2,18%° 7,50+0,587° 4945+1,71*® 0,13+0,01%® 4,95+0,25%
3 -67,50£11,27% 47,67+1,86®° 5,03+0,57° 42,64+0,79%®° 0,10£0,01° 5,07+0,39%°
4 -46,4145,72° 41,39+5,00° 4,25+1,04° 37,14+507* 0,10+0,04° 6,07+0,61°
5 -68,32+13,10° 46,9616,18° 8,67+1,75°° 38,30+6,04* 0,18+0,04°  3,42+0,66"
6 -14,56+3,78° 64,62+2,15° 9,2840,29° 55,34+2,67* 0,14+0,01*°  4,49+0,06®
7 -22,84+11,07° 62,53+14,40%® 5,58+0,90° 56,95+14,81* 0,09+0,01° 5,08+1,38°
8 -27,72+1,79°  56,64+5,48% 7,67+0,36™° 51,98+0,51%° 0,13+0,02*° 4,34+0,18%
9 -50,47+10,70 42,88+0,62%° 6,58+0,00%° 36,30+0,62%° 0,15+0,00® 4,67+0,30%°
10 -54,93+7,26%° 46,20+6,23%° 5,89+0,42° 40,31+5,87*° 0,1320,01*® 5,56+0,27*
11 -51,48+4,98%° 41,28+7,63" 5,31+2,80°° 35,98+5,78° 0,13+0,05® 5,39+2,10%°
12 -51,75+7,90%° 46,64+7,13% 7,19+0,61*°° 39,45+7,09®° 0,15+0,03* 4,82+0,35%

1) PV= pico de viscosidade, 2) VPQ= viscosidade da pasta quente, 3) Estab=
estabilidade, 4) Retrog= retrogradacao. *Médias com letras iguais ha mesma coluna nao
diferem significativamente entre si (p<0,05). **Média * desvio padrao.

De modo geral, os valores de viscosidade dos ensaios das massas
alimenticias moidas, segundo o teste de Tukey (Tabela V.6) diferiram

significativamente entre si (p<0,05).

Os menores valores de pico de viscosidade foram de 41,28 e 41,39 RVU,
obtidos nos ensaios 11 (105°C e 4,0% de anidrido acético) e 4 (120°C e 6,5% de
anidrido acético), os quais nao diferiram significativamente. E o maior valor foi de
64,62 RVU, resultante das condicbes de temperatura de 84°C e 4% de anidrido
acético. Conforme Ascheri et al. 2006, se durante o processamento por extrusao
for utilizado condi¢gdes mais severas, a estrutura cristalina do amido pode ser

totalmente destruida de tal forma que o perfil de viscosidade do material amilaceo
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pode revelar auséncia de pico com baixa viscosidade. Em condi¢gdes brandas, o
material amilaceo podera conservar parte da integridade dos granulos de amido,
observando-se no perfil de viscosidade, valores relativamente altos de pico de

viscosidade.

A viscosidade da pasta quente (VPQ) apresentou valor médio de 66,67
RVU. O maior valor foi de 9,28 RVU (Tabela V.6), obtido sob condi¢des de baixa
temperatura (84°C) e teor intermediario de anidrido acético (4%). Um alto valor
deste parametro, geralmente representa que esta massa alimenticia possui baixa
perda de solidos na agua de cozimento e qualidade sensorial superior (JIN et
al.,1994 apud BHATTACHRYA et al., 1999).

De acordo com a Tabela V.6, a ruptura ou o colapso do granulo de amido
obteve valores que diferiram significativamente, e variaram de 35,98 RVU (4,0%
de anidrido acético e 105°C) a 56,95 RVU (7,53% anidrido acético e 105°C).

Os valores de estabilidade, apresentada na Tabela V.6, variaram de 0,09
a 0,18. O maior valor foi obtido em condicbes de 126°C e 4,00% de anidrido

acético.

Enquanto que os valores de retrogradagao variaram de 3,42 a 6,07. O
menor valor foi obtido no ensaio 5, resultante da combinagdo de temperatura de
126°C e 4% de anidrido acético. E os maiores valores foram resultantes da
combinacao de temperatura de extrusdo de 120°C e 6,500% de anidrido acético

(ensaio 4) ou temperatura de extrusado de 105°C e 7,535% de anidrido acético.

V.4. CONCLUSOES

- A farinha de arroz acetilada possui potencial para ser utilizada no preparo de
massas alimenticias. Sua adicdo afetou as propriedades tecnoldégicas das

pastas alimenticias sem gluten produzidas através de extrusdo termoplastica,

111



Efeito da farinha de arroz acetilada nas propriedades de massa alimenticia
instantanea sem gluten obtida pelo processo de extrusdo

especialmente na diminuicdo da adesividade, um dos principais problemas

encontrados no preparo de massas alimenticias sem gluten.

- Ambas as variaveis, anidrido acético e temperatura aumentaram a perda de
sélidos durante o cozimento, efeito indesejavel nas massas alimenticias.
Mesmo assim, os valores obtidos em todos ensaios estido dentro das
especificagdes exigidas pelo padrdo de qualidade brasileiro, que é de <10%.
A maior percentagem de perda de sélidos ocorreu no ensaio utilizando 6,50%
de anidrido acético utilizado para acetilacdo da farinha de arroz e 120°C de

temperatura de extrusdo, com perda de sélidos de 8,89%.

- As variaveis anidrido acético e temperatura de extrusao apresentaram efeito
inverso em algumas respostas, uma vez que a primeira adiciona
caracteristicas hidrofébicas e a segunda, hidrofilicas. As propriedades que

sofreram esse efeito foram o ISA e o tempo de cozimento.

- A amostra que apresentou melhores resultados nas propriedades fisicas e
tecnoldgicas foi a obtida no ensaio contendo 10% de farinha de arroz
acetilada com 4,00% de anidrido acético e processado a 84°C de
temperatura de extrusdo. Este tratamento apresentou os maiores valores de
luminosidade (61,84), aumento de peso (136,53%), aumento de volume
(128,970%) e viscosidade da pasta quente (9,28 RVU) e os menores valores
de perdas de solidos (3,64%) e de adesividade (14,559N/m?). O tempo de

cozimento foi de 3,40 min.
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CAPITULO VI

EFEITO DA FARINHA DE ARROZ FOSFATADA NAS PROPRIEDADES DE
MASSA ALIMENTICIA INSTANTANEA SEM GLUTEN OBTIDA PELO
PROCESSO DE EXTRUSAO

Effect of phosphated rice flour addition on the properties of
gluten free instant pasta obtained by extrusion process

RESUMO

Neste estudo as massas alimenticias foram preparadas com farinha de arroz
utilizando extrusor termoplastico de rosca simples. Utilizando Metodologia de
Superficie de Resposta foi testada a influéncia da adicdo de farinha modificada
com diferentes teores de oxicloreto de fésforo (0,018; 0,030; 0,059; 0,088 e
0,100%) e temperaturas de extrusao de 84, 90, 105, 120 e 126°C, e avaliadas
quanto as propriedades fisicas, funcionais e tecnolégicas do produto final. A
temperatura de extrusdo afetou principalmente o indice de absor¢cdo de agua
(IAA), indice de solubilidade em agua (ISA) e propriedades de viscosidade.
Enquanto que o teor de farinha modificada com oxicloreto de fésforo teve maior
influéncia na diminuicdo da elasticidade e na viscosidade da pasta fria. A
combinagao dessas variaveis, nas condi¢cdes utilizadas, apresentou efeito na
diminui¢cao do IAA e do peso da massa cozida. O tempo de cozimento das massas

nao ultrapassou o valor de 5,30 minutos.

Palavras-chave: Farinha de arroz fosfatada, massa alimenticia instantdnea sem

gluten, extrus&do termoplastica.

ABSTRACT

In this study was prepared rice noodle using single screw thermoplastic extruder.

Using Response Surface Metodology was tested the influence of addition the rice
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flour modified with phosphorus oxychloride (0.018; 0.030; 0.059; 0.088 and
0.100g/100g farinha) and extrusion temperature of 84, 90, 105, 120 and 126°C. It
was evaluated physical, functional and technological properties. The extrusion
temperature affected mainly the water absorption index (WAI), water solubility
index (WSI) and viscosity properties. The rice flour modified with phosphorus
oxychloride had higher influence in the reduction of the elasticity and of the cold
viscosity paste. The combination of the variables, in the used conditions, presented
effect in the reduction in the WAI and of the weight cooked pasta . The cooking

time, not exceeded the value of 5.30 minutes.

Key-words: Phosphated rice flour, gluten free instant pasta, thermoplastic

extrusion.

VI.1. INTRODUGAO

A popularidade das massas alimenticias deve-se a facilidade e rapidez de
preparo, e ao fato das massas secas poderem ser armazenadas por longos
periodos sem causar deterioragdo (MATSUO, 1992). Além disso, podemos
destacar o custo relativamente baixo, o valor nutricional, a difusdo de tecnologia, a
possibilidade de serem enriquecidos e a diversidade de formatos, tamanhos e
sabores (CUBADDA, 1988).

Diversos pesquisadores (TAHA et al., 1992a; TAHA et al., 1992b;
MESTRES et al., 1993; KIM & WIESENBORN, 1996) tém-se dedicado ao estudo
de fontes alternativas para producao de massas alimenticias devido a doenga
celiaca e a fatores econdmicos. No entanto, estes estudos tém mostrado que as
massas alimenticias sem gluten apresentam alguns efeitos indesejaveis, como a
perda por quebra, alto teor de perda de sdélidos durante o cozimento, textura

indesejavel e alta adesividade. Para evitar estes problemas, tém sido testados
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varios tipos de ingredientes, tais como a albumina de ovo, os emulsificantes, as

gomas, os sais, efc.

El-Dash (1991), propés uma hipétese complementar da formacédo do
gluten, sobre a importancia das ligagdes primarias na estrutura. De acordo com
esta teoria, torna-se possivel produzir massas alimenticias e paes com
propriedades semelhantes ao produto convencional, utilizando qualquer fonte
amilacea para substituir a rede de gluten, desde que esta estrutura seja fortalecida
por ligagcdes quimicas. Os recursos para aumentar o numero de ligagdes
secundarias (ligagcbes de hidrogénio) seria a utilizacdo de amido pré-gelatinizado e

de ligagdes primarias (covalentes ou ibnicas) através de amidos modificados.

Uma das modificagcdes quimicas que vém sendo bastante estudada é o
intercruzamento. Estudos realizados por Lii & Chang (1981), Kim e Wiesenborn
(1996), Collado & Corke (1997), reforcam que este tipo de modificagao seria uma
alternativa importante para substituicdio do gluten. Estes pesquisadores
observaram que o amido ideal para produgdo de massas alimenticias, deve
apresentar perfil viscoamilografico do tipo C, caracterizado pela auséncia de picos,
e de viscosidade estavel ao aquecimento e ao cisalhamento. Além disso, possui
capacidade de intumescimento restrito, comportamento semelhante ao amido
quimicamente modificado através de ligagdes cruzadas, que exibe reduzido

intumescimento e solubilizagao.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adi¢do de farinhas de
arroz fosfatadas na produgdo de massas alimenticias sem gluten, utilizando
extrusor termoplastico nas propriedades fisicas, funcionais e tecnolégicas do

produto final.
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VI.2. MATERIAL E METODOS

VI1.2.1. MATERIAL

O arroz (Oriza sativa L. var. Agulha) foi fornecido pela cerealista Coradine
Ltda. (Porto Alegre-RS), foi moido em moinho de rolos Brabender (modelo
Quadrumat Senior), com tamanho de particulas inferior a 250 microns. As farinhas
de arroz fosfatadas nas concentragdes de 0,018; 0,030; 0,059; 0,088 e 0,100g de
oxicloreto de fosforo/100g farinha de arroz, foram obtidas como descrito no

capitulo IV.

VI.2.2. METODOS

VI1.2.21. Producao das pastas alimenticias através de processo de

extrusao termoplastica

As massas alimenticias foram preparadas de acordo com o Figura VI.1.
Primeiramente foi feita a mistura de 100g de farinha de arroz fosfatada com
concentracbdes de oxicloreto de fésforo (0,018; 0,030; 0,059; 0,088 e 0,100g de
oxicloreto de fosforo/100g farinha de arroz), 900g farinha de arroz nativa e 5g de

emulsificante estearoil lactil lactato de sédio (Esterlac®).
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10% FARINHA DE ARROZ FQSFATADA +  90% FARINHA + 0,5%12
COM OXICLORETO DE FOSFORO ARROZ NATIVA ELLS
HOMOGENEIZACAO

J

CONDICIONAMENTO (23% UMIDADE)

ALIMENTACAO
70 g/min.

120 rpm

| ) SECAGEM

; = Compressao ,
Alimentacéao : Saida
memagas - (84; 00; 105;
90°C . 120e126°C) i 95°C
12 Zona 2% Zona 3% Zona

Figura VI.1- Produgdo de massas alimenticias através de porcesso de extrusao
termoplastica. 1) % em relagédo a formulagédo total; 2) ELLS= estearoil lactil lactato
de sodio.

120



Efeito da farinha de arroz fosfatada nas propriedades de massa alimenticia
instantanea sem gluten obtida pelo processo de extrusdo

Apds a homogeneizagdo, cada formulagdo, foi condicionada para obter
23% de umidade final, embalada em sacos de polietiieno e armazenada a
10°C/12h. Em seguida, processada em extrusor de laboratério Brabender de rosca
unica. As condi¢des experimentais utilizadas foram: taxa de compressao de 3:1,
rotacdo do parafuso de 120 rpm, matriz com 5 orificios de 0,5x2mm de abertura
(Lxh) (talharim), e taxa de alimentagdo de 70 g/min, temperaturas de 90°C na 1’
zona e 95°C na 3" zona, sendo que a 2" zona variou de acordo com o

delineamento experimental (Tabela VI.1).

As pastas alimenticias instantdneas obtidas foram secas em estufa com
circulacao de ar, a 50°C, até teor de umidade inferior a 12%. A seguir, foram

acondicionados em sacos plasticos e armazenados a temperatura ambiente.

V1.2.2.5.1. Delineamento experimental

O delineamento estatistico utilizado foi do tipo central composto central
rotacional (DCCR) de 2% ordem (BOX et al., 1978). As variaveis independentes
estudadas foram: % de oxicloreto de fésforo empregado na fosfatagdo da farinha
(0,018; 0,030; 0,059; 0,088 e 0,100%) e temperatura 2° zona do extrusor (84; 90;
105; 120 e 126°C), sendo realizados quatro ensaios nos pontos —1 e +1, 4 ensaios
nos pontos axiais (o= + 1,414) e quatro repetigcdes no ponto central, totalizando 12

ensaios (Tabela VI.1).
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Tabela VI.1. Delineamento estatistico central composto rotacional 22

Ensaio Variaveis Codificadas Variaveis reais
X1 X2 Oxicloreto Temperatura
Fosforo (g/100g)® Extrusdo (°C)°
1 -1 -1 0,030 90
2 1 -1 0,088 90
3 -1 1 0,030 120
4 1 1 0,088 120
5 0 1,414 0,059 126
6 0 -1,414 0,059 84
7 1,414 0 0,100 105
8 -1,414 0 0,018 105
9 0 0 0,059 105
10 0 0 0,059 105
11 0 0 0,059 105
12 0 0 0,059 105

@ Teor de oxicloreto de fosforo utilizado para fosfatacao da farinha de arroz.
® Temperatura na 2% zona do extrusor.

VI.2.2.2. Propriedades das massas alimenticias

VI.2.2.2.1. Cor

Foi utilizado espectrofotdmetro modelo Color Quest || da marca Hunter
Lab, calibrado com padrdes C6999 (branco) e C 6999G (cinza) ambos de margo
de 1996, segundo Hunter Associates Laboratory, Reston, VA, USA. O modo de
calibragao foi o de reflectancia especular incluida (RSIN), que n&o considera o
brilho da amostra, o sistema de leitura foi o Hunter Lab (L, a, b) com iluminante
D65 e angulo de observacao de 10 graus. As amostras (feixes de massas) foram
colocadas na porta de leitura, espalhadas de forma a ndo permitirem a passagem

de luz e mudando de posigéo a cada repeticéo (triplicata).
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VI1.2.2.2.2. indice de absorgdo de agua (IAA) e o indice solubilidade em agua
(ISA)

Para analise do IAA e ISA as pastas alimenticias foram moidas em
moinho de rolos Brabender (modelo Quadrumat Senior), para obtencdo de
granulometria inferior a 60 mesh. Amostras de 2,5 g de farinha de pasta
alimenticia foram suspensas em 30mL de agua, em tubos de centrifuga de 50 mL
de peso conhecido. Em seguida foram agitados intermitentemente por 30 minutos
e centrifugados a 2.500 G por 10 minutos. O sobrenadante liquido foi transferido
para placa de Petri previamente pesada e levado a estufa a 105°C até peso
constante, enquanto que o gel foi diretamente pesado. O IAA foi obtido pela
divisdo de peso do gel pelo peso da amostra moida (g gel/g mat. seca). O ISA foi
calculado pela divisdo do peso dos soélidos secos recuperados por evaporagao,
pelo peso da amostra (%) (ANDERSON et al., 1969).

VI1.2.2.2.3. Propriedades de pasta

As massas alimenticias instantadneas foram moidas e a analise seguiu o
mesmo procedimento descrito no item [l1.2.2.5, com algumas modificagdes
conforme BATEY et al., 1997. Usou-se 4,0 g de amostra e o programa de

aquecimento e resfriamento seguiu os parametros apresentados na Tabela VI.2.

Tabela VI.2. Programacgéo do RVA utilizada nas analises de propriedade de pasta

TEMPO TIPO VALOR
(hora: min: seqg) (temperatura/velocidade) (°C ou rpm)
00:00:00 Temperatura 60
00:00:00 Velocidade 960
00:00:10 Velocidade 160
00:02:00 Temperatura 60
00:08:00 Temperatura 95
00:12:00 Temperatura 95
00:00:00 Temperatura 50

Final do Teste: 00:20:00
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As caracteristicas avaliadas foram:

Temperatura inicial: 50°C/1 min;

Aquecimento: até 95°a uma velocidade de 6°C/min, durante 7,5 min;
Retencdo a 95°C/5 min;

Resfriamento até 50°C durante 7,5 min;

Retencao a 50°C/1 min.

Foram determinados os seguintes parametros:

Pico de viscosidade (PV): viscosidade maxima atingida durante a fase de
aquecimento, expressa em unidades de medida viscoamilografica fornecida
pelo Rapid Visco Analyser (RVU);

Viscosidade ao final do tempo de retencédo a 95°C ou viscosidade da pasta
quente (VPQ), expressa em RVU;

Viscosidade ao final do tempo de retencédo a 50°C ou viscosidade da pasta
fria (VPF): valor de viscosidade obtido no ponto final do ciclo de
resfriamento, a temperatura de 50°, expressa em RVU;

Ruptura: obtida pela diferenca entre PV e VPQ;

Retrogradacgéao: obtida pela proporgao entre VPF/VPQ, calculado de acordo
com Collado & Corke, 1997;

Estabilidade: obtida pela proporgéo entre VPQ/PV (COLLADO & CORKE,
1997).

VI1.2.2.3 Propriedades cozimento das pastas alimenticias

O teste de cozimento foi realizado de acordo com metodologia da AACC

66-50 (2000). As pastas (10g) foram cortadas (5cm) e cozidas em 140mL de agua

destilada fervente, e em intervalos de 30 seg foram removidos pedagos de massa

e verificada visualmente a mudanga do centro das pastas, de opaco para
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translucido, para determinacédo do tempo 6timo de cozimento. A perda de sélidos
foi medida através da evaporagado de 25mL da agua de cozimento em estufa a
105°C e expressa como a porcentagem de solidos perdidos durante o cozimento.
O aumento de peso foi calculado pela diferenca de peso antes e apos a cocgao da
pasta. O aumento de volume foi obtido pela razdo entre o volume de hexano
deslocado pela massa alimenticia crua (10g) e cozida, determinados em proveta
de 100mL contendo 50mL de hexano. Os valores foram expressos em

porcentagem.

VI1.2.2.4 Andlise do perfil de textura das pastas alimenticias

(adesividade e elasticidade)

Para obtencdo dos dados de adesividade e elasticidade foi utilizado o
analisador de textura (TA.XT2, Stable Micro Systems, Godalming, UK),
empregando-se o software Texture Expert for Windows versao 1.19, de acordo
com o sugerido pelo manual de operagéo do texturémetro TA.XT2, versao 6.10 e
7.10 (Stable Micro Systems, 1997). Para avaliacdo da adesividade a massa
(segmento de 5 cm) foi cozida até o tempo 6timo e apdés 15 minutos de
resfriamento, dois fios da pasta alimenticia foram colocados juntos e em paralelo
sobre prato de metal plano, presos nas laterais por fitas adesivas e submetidos a
compressao, empregando probe cilindrico de 35 mm (p/35), nas seguintes

condicdes:

- Medida em Forga em Compressao;
- Velocidade de pré-teste, teste e pds-teste de 2,0 mm/s;
- Taxa de compressao de 75%;

- Forca de contato de 10,0 g.

125



Efeito da farinha de arroz fosfatada nas propriedades de massa alimenticia
instantanea sem gluten obtida pelo processo de extrusdo

Os resultados foram obtidos através do grafico de forca e area sendo a
adesividade interpretada como a area negativa sob o grafico (eixo x), dado como
N/m?.

Para a elasticidade foi empregado probe com formato de garras para
tensdo das massas (A/SPR). A massa (segmento de 25 cm) foi cozida até o tempo
otimo e apdés 15 minutos de resfriamento, os segmentos da massa alimenticia
foram presos individualmente nas garras superior e inferior do probe, com pelo
menos duas voltas no mesmo e preso por fitas adesivas a fim de que o fio ndo se

soltasse. As condicdes do teste foram:

- Medida em forgca em tensao;

- Velocidade de pré-teste e teste de 3,0 mm/s;
- Velocidade de pds-teste de 5,0 mm/s;

- Distancia de 100mm;

- Forca de contato de 5,0 g.

Os resultados foram obtidos através do grafico de forca e tempo
(gramas/segundo). A forca maxima requerida para romper o fio da massa,
indicando a resisténcia a quebra (SMEWING, 1997) ou tenséo, foi registrado como

elasticidade.

Em ambos os testes foram realizados 10 leituras, para cada amostra.

VI.2.2.5. Analise estatistica

Para analise dos resultados utilizou-se o programa Statistica 5.0 (Statistica
for Windows, 1995), onde a média de cada resposta foi tratada através de analise
de regressao multipla da Metodologia de Superficie de Resposta para obtencéo de
modelo matematico de segunda ordem contendo termos lineares e quadraticos e a

interacdo entre as duas variaveis independentes. Os modelos foram ajustados
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quando a retirada das variaveis nao significativas ndo implicou em redugao

drastica do coeficiente de determinacéo (R?).

A andlise de variancia (Teste F) foi aplicada para avaliar a confiabililidade
do modelo gerado. A signficAncia da regressao e a falta de ajuste foram
observadas de acordo com o Teste F e o coeficiente de determinacéo (R?), que é
a propor¢ao da variagao da resposta atribuida ao modelo (BARROS NETO et al.,
1996). De acordo com Box & Wetz (1973), para que o modelo seja considerado
preditivo deve-se realizar a analise de varidncia, onde o teste F a 95% de
confianga deve possuir um Fcalculado de no minimo quatro vezes maior que o F
tabelado. O coeficiente de determinacdo (R?), quanto maior o seu valor (préximo
de 100%), melhor sera o ajuste do modelo aos dados experimentais observados.
E por ultimo, deve-se verificar a significancia da falta de ajuste, que nao deve ser

significativa.

Para as respostas que ndo geraram modelo preditivo e nem de tendéncia,
os resultados foram discutidos através de comparacdo de médias analisadas pelo
teste de Tukey (SAS, 1993).

VI.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

VI1.3.1. Propriedades das farinhas fosfatadas

De acordo com o Capitulo IV, as farinhas fosfatadas obtiveram
porcentagens de fosforo variando de 0,0094 a 0,04749/100g de farinha, estes
valores obedecem ao limite maximo permitido em alimentos pela Food and Drug
Administration (FDA, 2007) e pela legislagdo brasileira, que segue o Codex

Alimentarius (FAO, 2007), que € de no maximo 0,1%.
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VI1.3.2. Propriedades das massas alimenticias

VI1.3.2.1. indice de absorcdo de agua (IAA), indice de solubilidade em agua
(ISA) e cor (valor L, a, b e AE)

A partir dos dados experimentais do IAA, do ISA e dos parametros de cor
foram obtidos os coeficientes de determinagéao, a significancia da falta de ajuste e
o teste F (Fc/Ft) (Tabela VI.3).

A analise de variancia realizada neste estudo indicou que os modelos das
respostas IAA e ISA podem ser utilizados somente para estabelecer a tendéncia
de variagdo da resposta em funcdo das variaveis independentes na regido
estudada e para delimitar nova area de experimentacdo, mas nao para predizer
valores exatos. Pois o IAA e o ISA apresentaram coeficiente de determinacao
entre 74 e 70% e falta de ajuste ndo significativa, apesar do valor do Teste F ter
sido pequeno 0,79 e 0,64 vezes, respectivamente. Nos casos do ISA, a falta de
ajuste foi significativa, no entanto o quadrado médio do erro experimental
apresentou valores extremamente baixos e neste caso, de acordo Waszczynskyj
et al. (1981), devem ser considerados irrelevantes os testes de significancia para
falta de ajuste. Enquanto que as respostas cor L, a e b, apresentaram coeficiente
de determinagéo baixo (<70%), falta de ajuste significativo e no teste F, o valor de
Fcalculado/Ftabelado foi menor que 1; nestes casos os resultados foram
discutidos com base na comparacdo de médias através do teste de Tukey, com a

finalidade de analisar os processos de forma separada e independente.
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Tabela VI.3. indice de absorcdo de agua, indice de solubilidade em agua e cor
das massas alimenticias e seus respectivos R?, falta de ajuste e teste F

Ensaio Propriedades

1 2

(g gel/g rlrg?éria seca) I(S"/f\) L’ ' b’ AE°

1 5,47 46 61,06 0,83 18,69 14,23
2 6,99 3,61 60,72 0,37 16,95 12,4
3 5,96 469 57,08 0,04 1513 10,24
4 5,55 514 5545 1,78 17,66 13,28
5 5,37 518 58,36 1,24 18,28 13,56
6 6,78 3,85 60,34 -0,24 16,05 11,36
7 5,62 6,53 57,39 -0,55 15,19 10,22
8 6,34 503 559 -0,16 16,5 11,71
9 5,78 53 5845 -0,23 15,72 10,77
10 5,76 531 58,41 -0,57 14,27 9,29
11 5,63 6,133 53,21 -0,21 15,16 11,24
12 5,32 532 58,37 0,16 15,59 10,65

ANALISE DE VARIANCIA
R? (%) 74,27 70,22 51,17 67,78 64,56 61,43
p (Falta Ajuste) 0,1042 0,1732 0,7690 0,1443 0,1168 0,1606
Teste F 0,79 0,64 0,29 1,26 0,50 0,43

1) IAA= indice de absorgéo de agua, 2) ISA= indice de solubilidade em agua, 3) L=
coeficiente luminosidade, 4) a e 5) b= sdo coordenadas de cromaticidade e 6) AE=
diferenca de cor; R?= coeficiente de determinacéo, p= significancia da falta de
ajuste, Teste F obtido pela relagcéo entre Fcajcuiado € Fiabelado-
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O modelo de equacgdo do indice de absorgdo de agua (IAA) mostrado a
seguir indica que as variaveis significativas foram temperatura de extrusao linear
(x1) e a interagado x1xy (teor de oxicloreto de foésforo utilizado para fosfatagcéo e
temperatura de extrusdo). Ambas as variaveis significativas correlacionaram
negativamente com a resposta, ou seja, quanto maior os niveis destas variaveis,

menor sera o valor de 1AA.
IAA= 5,623+0,011x4-0,368x0+0,170x4%+0,218x5%-0,482X1X2

De acordo com a Figura VI.3.A, o maior |IAA foi obtido nas condigbes de
maior teor de oxicloreto de fésforo e menor temperatura ou o inverso destas duas
condi¢des. Enquanto que os menores valores ocorreram nas condigdes de alta
temperatura e alto teor de oxicloreto de fésforo. A interagdo entre estas duas
variaveis resultou neste comportamento, onde possivelmente o0s grupos
hidrofilicos liberados através da utilizacdo de maiores temperaturas de extrusao,
foram bloqueados pela presencga de grupos ligagdes intercruzadas, pois conforme
Wurzburg (1986), este tipo de amido modificado possui como caracteristica

principal o inchamento do granulo restrito durante processos de aquecimento.

Conforme o modelo de equacgéo do indice de solubilidade em agua (ISA)
apresentado a seguir, verifica-se que somente a variavel temperatura de extrusao
quadratica (x.?) foi significativa (p<0,05). A variavel significativa correlacionou-se

negativamente com a resposta.
ISA= 5,516+0,198x4+0,438x-0,027x12-0,660x2%+0,360x1X2

Nas condigbes utilizadas no estudo (Figura VI.3.B), os menores valores de
ISA foram obtidos na regido de temperaturas menores que 90°C e superiores a
120°C e adicado de 10% de farinha de arroz modificada com teores de oxicloreto
de fésforo préximos a 0,018 a 0,030%. Enquanto que na regido de temperaturas
de extrusao de 90 a 120°C, o efeito do teor de oxicloreto de fésforo foi quase

insignificante, obtendo os maiores valores de ISA.
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Altos valores de ISA estao relacionados a condicbes mais drasticas de
processos, promovendo a solubilizacdo ou até mesmo a destruicdo dos

componentes (OLKKU et al., 1984).
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Figura VI.3. Efeito do teor de oxicloreto de fosforo e temperatura de extruséo

sobre o indice de absorgao de agua (A) e de solubilidade em agua (B) das massas
alimenticias de arroz extrusadas.
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A formacdo de cor durante o processo de extrusdo esta diretamente
relacionada com a composig¢ao da formulagdo e com o grau de tratamento térmico
(LINKO et al., 1981). Condi¢des severas resultam em produtos mais escuros, com
valores de L menores e aumentos nos valores das coordenadas a e b (BADRIE &
MELLOWES, 1991).

De acordo com o teste de Tukey (Tabela VI.4), os valores de luminosidade
diferiram significativamente entre os ensaios e apresentaram valores de 53,21 a
61,06. Produtos mais escuros ou com menor valor L foram obtidos em condicdes
medianas de temperatura de extrusao (105°C) e adicdo de 10% de farinha de
arroz fosfatada com teor de oxicloreto de fésforo de 0,059%. E produtos mais
claros, resultaram da combinagao de temperatura de extrusao de 90°C e 0,03 ou

0,088% de oxicloreto de fésforo.

Tabela VI.4. Teste de Tukey das propriedades de cor das massas alimenticias

Propriedades de Cor

Ensaio L a b AE

1 61,060,972 0,83+0,11° 18,69+0,22°7  14,23+0,44°
2 60,72+0,79° 0,37+0,09¢ 16,95+0,09°  12,4+0,11°
3 57,08+0,21°% 0,04+0,01° 15,13+0,06° 10,24+0,05°
4 55,45+0,20° 1,78+0,192 17,66+0,18° 13,28+0,16°
5 58,36+0,96° 1,24+0,23° 18,28+0,15° 13,56+0,21%°
6 60,34+0,71%° -0,24+0,06° 16,05+0,17%  11,360,02¢
7 57,390,624 -0,55+0,04 15,19+0,18"  10,22+0,21°
8 55,9+0,49% -0,16+0,06° 16,5+0,36%  11,71+0,08°¢
9 58,45+0,44 -0,23+0,03° 15,72+0,18%" 10,77+0,15%°
10 58,41+0,38 -0,57+0,04 14,27+0,10"  9,29+0,08f
11 53,21+1,00' -0,21+0,04° 15,16+£0,18°  11,24+0,58¢
12 58,37+0,34° -0,16+0,05° 15,59+0,36°9 10,65+0,36%°

Médias com letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si (p<0,05).** Média %
desvio padrao.
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Conforme a Tabela V1.4, o valor a que mede a intensidade das cores
vermelhas (valores positivos) e verdes (valores negativos), apresentaram
resultados —0,57 a 1,78. Tons ligeiramente avermelhados foram obtidos no ensaio
contendo a combinagdo 120°C de temperatura de extrusdo e de 0,088% de
oxicloreto de foésforo. Enquanto que produtos com tons leves de verdes foram
obtidos nos ensaios extrusados a 105°C contendo 0,059% ou 0,100% de

oxicloreto de fosforo.

A intensidade da cor amarela, avaliada através de valores positivos da cor
b, variou de 14,27 (0,059% de oxicloreto de fésforo e 105°C de temperatura de
extrusdo) a 18,69 (0,030% de oxicloreto de fosforo e 90°C de temperatura de
extrusdo), cujos valores diferiram significativamente entre os ensaios (Tabela
VI.3). Conforme HUANG et al. (2001) os produtos a base de farinha sem gluten
sao menos aceitaveis devido a coloragao mais palida. Para a obtencdo de massa
alimenticia sem gluten com coloragdo amarela brilhante, semelhante a da massa
de trigo durum, alguns pesquisadores utilizaram corante na formulagao, tais como
o urucum (DUTCOSKY et al., 1996) e o beta-caroteno (ORMENESE, 2002).

A diferencga de cor (AE), que reflete a influéncia das variaveis, variou entre
entre 9,29 a 14,23, como na analise anterior, essa variagao foi representada pelos

mesmos ensaios, 10 e 1, respectivamente.

VI1.3.2.2. Propriedades de cozimento

Na Tabela VI.5 estdo apresentados os dados experimentais das
propriedades de cozimento e seus respectivos coeficientes de determinacao, falta

de ajuste e o teste F (Fc/Ft).

Neste estudo a analise de variancia indicou que somente o modelo de
equacdo para o aumento de peso poderia ser utilizado, mas apenas para

estabelecer a tendéncia de variagcdo da resposta em fungdo das variaveis
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independentes na regido estudada e para delimitar nova area de experimentacéo,
mas nao para predicdo. Pois estes apresentaram coeficiente de determinacao

81%, o valor do teste F foi de 2,69 e o teste F do erro foi menor que um (0,95).

Tabela VI.5. Resultado das propriedades de cozimento das massas alimenticias
sem gluten e seus respectivos R?, signficancia da falta de ajuste e teste F (F¢/Fy)

Ensaio Propriedades de Cozimento
Tempo Cozimento Perda Aumento Aumento Peso
(min) Solidos (%)  Volume (%) (%)

1 5,00 3,61 185,71 155,00
2 5,30 4,93 185,70 160,45
3 3,40 5,53 171,42 156,3
4 4,30 4,33 171,43 134,9
5 4,10 3,78 178,57 146,27
6 4,10 5,6 242,86 195,3
7 5,20 3,6 185,71 151,91
8 5,30 3,09 171,42 140,81
9 4,40 4,37 185,7 146,79
10 4,50 4,02 185,71 142,33
11 4,50 4,14 185,71 142,54
12 5,00 4,5 185,71 149,24

ANALISE DE VARIANCIA

R? (%) 69,51 57,19 73,14 80,40
p (Falta Ajuste) 0,0196* 0,0194* 0,0000%* 0,0289*
Teste F 0,62 0,36 0,74 2,69

R?= coeficiente de determinacdo, p (Falta Ajuste)= significancia da falta de ajuste,
Teste F obtido pela relagdo entre Fiaicuiado € Fiabelado- *, ** significancia de p<0,05 e
p<0,001, respectivamente.
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Enquanto que as respostas tempo de cozimento, perda de sodlidos e
aumento de volume apresentaram a combinacdo de pelo menos dois destes
fatores: coeficiente de determinagédo baixo (<70%), falta de ajuste significativo e
teste F menor que um; desta forma, ndo foram construidos graficos de superficie,
de contorno e nem gerados os modelos de equagdo, no entanto, os resultados
foram discutidos com a finalidade de delimitar novas areas de estudo. Nestes
casos, os resultados foram analisados através da comparacao de média pelo teste

de Tukey.

Gianibelli et al. (2005) consideram as propriedades de cozimento das
massas alimenticias, o parametro de qualidade mais importante de avaliagcido

geral.

O modelo do aumento de peso (AP) apresentado abaixo foi influenciado
pelas varidveis temperaturas de extrusao linear e quadratica (x; e x,°) (p<0,01) e
pela interacdo das variaveis teor de oxicloreto de fésforo e temperatura de
extrusao (x1x2) (p<0,05), sendo que as variaveis x, e x1xp afetaram negativamente
a resposta. A retirada das variaveis x; € x> do modelo, n&o implicou em redugao

significativa do coeficiente de determinacéo (R?).
AP= 144,297-11,699x,+11,287x,°-6,7 13x1x2

De acordo com a Figura VI.4.A, os maiores valores de AP foram obtidos
em condicdes de temperaturas abaixo de 90°C e pequena influéncia do teor de
oxicloreto de fosforo. Os menores valores foram obtidos na regido de superiores a
90°C. Os parametros de qualidade propostos por Ciacco & Chang (1986),
consideram que as massas alimenticias de caracteristicas adequadas sao aquelas
que apresentam aumento de peso acima de 200%. Os valores de aumento de
peso variaram de 134,90 a 195,30% (Tabela VI.5); estando o maior valor, préximo

ao considerado adequado.
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Figura VI.4. Efeito das variaveis do processo sobre o aumento de peso.

Neste trabalho, os tempos de cozimento variaram de 3,40 a 5,30 minutos
(Tabela VI.6), sendo portanto considerados como instantaneos, ja que para entrar
nesta categoria € necessario tempo de cozimento inferior a 6-8 minutos,
dependendo da tecnologia de fabricagdo utilizada (BRASIL, 2000). O menor tempo
foi obtido utilizando 0,030% de oxicloreto de fésforo e temperatura de extrusao de
120°C. E o maior tempo foi obtido nas condigbes de 10% de farinha de arroz
fosfatada com teor de oxicloreto de fésforo de 0,088% e temperatura de extrusao

de 90°C ou com teor de oxicloreto de fésforo de 0,018% e temperatura de
extrusido de 105°C.
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Tabela VI.6. Teste de Tukey para o tempo de cozimento, perda de sodlidos e
aumento de volume das massas alimenticias sem gluten

Ensaio PROPRIEDADES
Tempo de cozimento  Perda de solidos Aumento de

(min) (%) volume (%)

1 5,00+0° 3,61+0,33"° 185,7+1,1°
2 5,30+02 4,93+0,48%° 185,7+1,0°
3 3,40+0" 5,53+0,33° 171,4+0,3°
4 4,30+0" 4,33+0,88°° 171,4+0,8°
5 4,10+09 3,78+0,12 178,5+1,5°
6 4,10+0° 5,60+0,27° 242,9+1,22
7 5,20+0° 3,60+0,67"° 185,7+0,3°
8 5,30+0° 3,09+0,21° 171,4+0,2°
9 4,40+0° 4,37+0,86°° 185,7+0,3°
10 4,50+0° 4,02+1,35%° 185,7+0,3°
11 4,50+0° 4,14+1,23820° 185,7+1,1°
12 5,00+0° 4,50+0,85%° 185,7+2,5°

*Médias com letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia (p<0,05). ** Média + desvio padrao.

Nabeshima et al. (2003), produziram massas alimenticias de farinha de
arroz contendo os emulsificantes estearoil lactil lactato de s6dio e monoglicerideos
destilados, e extrusadas em extrusor de simples rosca a temperaturas de extrusao
de 90°C nas 1 e 3% zona, e 80°C na 2% zona. Nesse trabalho o tempo de

cozimento obtido foi de 5 minutos.

A perda de solidos variou de 3,09 a 5,60% (Tabela VI.6). O menor valor foi
obtido nos ensaio contendo a combinagdo de 0,018% de oxicloreto de fosforo e
105°C de temperatura de extrusao, enquanto que o maior valor foi no ensaio
contendo farinha fosfatada a 0,059% de oxicloreto de fésforo e 84°C de
temperatura de extrusdo. Estes valores estdo dentro do limite do padréo de

qualidade exigida pela legislagdo, que é de <10% (BRASIL, 2000).
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Segundo a Tabela VI.6, o aumento de volume variaram de 171,42 a
242,86%. Os menores valores foram obtidos no ensaio contendo farinha fosfatada
a 0,030% de oxicloreto de fésforo e 120°C de temperatura de extrusdo e no ensaio
contendo 0,018g/100 de oxicloreto de fosforo e 105°C de temperatura de extruséo.
Enquanto que o maior valor foi obtido no ensaio contendo 0,059% de oxicloreto de

fésforo e 84°C de temperatura de extrusao.

Ciacco & Chang (1986), consideram que as massas alimenticias de
caracteristicas adequadas sdo aquelas que apresentam aumento de volume de
aproximadamente 300%. Mas isso usando farinha de trigo, enquanto que para

massas alimenticias sem gluten, os valores sdo menores.

Dutcosky et al. (1996), prepararam massa alimenticia sem gluten tipo
espaguete pré-cozido utilizando farinha de arroz inativa, farinha de arroz pré-
gelatinizada, amido de milho e alguns aditivos (methocel, acido ascérbico e mono

e diglicerideos). Neste estudo, o aumento de volume variou de 146,08 a 225,00%.

De acordo com o estudo realizado por Ormenese (2002), a adicao de 40%
de farinha pré-gelatinizada, 2,0% de monoglicerideos destilados e 6,4% de clara
de ovo desidratada na formulacdo de massas alimenticias de arroz preparadas

pelo processo convencional, resultou em aumento de volume de 175%.

V1.3.2.3. Propriedades de Textura e Viscosidade

Na Tabela VI.7 estdo apresentados os dados experimentais das
propriedades de cozimento e seus respectivos coeficientes de determinacgao, falta
de ajuste e o teste F (Fc/Ft). Os modelos obtidos foram ajustados quando a
retirada das variaveis nao significativas nao implicou em redugao drastica do

coeficiente de determinacéo (R?).
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Tabela VI.7. Resultado das propriedades de textura e de viscosidade das massas
alimenticias sem gluten e seus respectivos R?, falta de ajuste e teste F
PROPRIEDADES
Textura Viscosidade
Ensaio Ades’ Elast* PV® VPQ' VPF® Rupt’
(N/m?) (g/seg) RVU RVU (RVU) (RVU)

Estab’ Retrog®

1 2424 19,51 80,38 22,71 53,76 57,67 2,37 0,28
2 40,04 18,09 69,05 19,58 48,26 4946 246 0,28
3 2468 16,54 66,84 23,46 60,51 43,38 2,58 0,35
4 114,27 16,00 58,71 16,79 40,67 4192 242 0,29
5 16,15 17,61 5596 17,29 42,88 38,67 2,48 0,31
6 4,05 19,06 80,8 22,54 60,92 58,26 2,70 0,28
7 6,94 16,06 63,21 16,92 43,59 46,3 2,58 0,27
8 7,04 20,66 66,38 18,04 47,38 48,34 2,62 0,27
9 4,32 18,38 57,05 15,83 428 4121 2,70 0,28
10 4,74 18,91 64,38 18,71 48,17 45,67 2,57 0,29
11 4,82 18,87 59,38 18,42 41,34 40,96 2,24 0,31
12 4,31 20,23 62,05 19,21 44,88 42,84 2,34 0,31
ANALISE DE VARIANCIA

R* (%) 50,63 73,36 88,20 62,22 70,01 91,88 67,38 13,48

p (Falta Ajuste) 0,0000* 0,2198 0,4136 0,2057 0,1064 0,4738 0,3152 0,7060

Teste F 0,28 0,75 320 054 064 481 058 0,04

1) Ades= adesividade, 2) Elast= elasticidade, 3) PV= pico de viscosidade, 4) VPQ=
viscosidade da pasta quente, 5) VPF= viscosidade da pasta fria, 6) Rupt= ruptura, 7)
Estab= estabilidade, 8) Retrog= retrogradacdo. R*= coeficiente de determinacéo, p (Falta
de Ajuste)= significancia da falta de ajuste, Teste F obtido pela relacdo entre Fcacuado €
Fiabelado-- ~ Significancia de p<0,001.

Através da analise de variancia verificou-se que para a elasticidade, pico
de viscosidade, viscosidade da pasta fria e ruptura os modelos obtidos poderiam
ser utilizados apenas para estabelecer a tendéncia de variacdo da resposta em
funcao das variaveis independentes na regido estudada e para delimitar nova area

de experimentacdo, mas nao para predizer valores exatos. Pois estes
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apresentaram coeficientes de determinacédo 70 a 92%, valor do teste F de 0,69 a

4,81 e falta de ajuste nao significativa.

Enquanto que as respostas adesividade, viscosidade da pasta quente,
estabilidade e retrogradagao apresentaram a combinagdo de pelo menos dois
destes fatores: coeficiente de determinagcdo baixo (<70%), falta de ajuste
significativa e teste F menor que um; desta forma, n&o foram construidos graficos
de superficie, de contorno e nem gerados os modelos de equagéo, no entanto, os
resultados foram discutidos com a finalidade de delimitar novas areas de estudo.
Nestes casos, os resultados foram analisados através da comparagdao de média

pelo teste de Tukey.

Conforme o modelo de equacgao da elasticidade (Elast) mostrado a seguir,
verifica-se que esta resposta foi influenciada pela variavel teor de oxicloreto de
fésforo linear (p<0,05), correlacionando-se negativamente com a elasticidade.
Assim quanto menor o teor de oxicloreto de fésforo utilizado, maior sera a

elasticidade das massas alimenticias sem gluten.
Elast= 19,101-1,060x4-0,889x2-0,573x1%-0,587x,°+0,219x:x.

De acordo com as Figuras VI.5.A e VI.5.B, a maior elasticidade foi obtida
na regido de valores de temperatura de extrusdo de 184 a 120°C, e teores de
oxicloreto de fésforo de 0,088 a 0,018%. Enquanto que menores valores deste
parametro foram obtidos na regido de maiores teores de oxicloreto de fosforo
(0,100%) e maiores temperaturas de extrusdo (acima de 120°C), embora o efeito

da temperatura de extrusao tenha sido menor.

Conforme Huang et al. (2001), as massas alimenticias sem gluten
possuem uma textura menos elastica do que a massa de farinha de trigo. Desta
forma, neste estudo a adicao de 10% de farinha de arroz fosfatada ndo melhorou

este parametro.
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De acordo com Baik et al. (1994), as propriedades de viscosidade tais
como alto pico de viscosidade, alto valor de retrogradagdo e poder de

intumescimento sao caracteristicas de massas alimenticias de melhor qualidade.

) sprpnused

(1] (S]]

Figura VL.5. Efeito das variaveis do processo sobre a propriedade de textura
(elasticidade) das massas alimenticias de arroz extrusadas cozida.

O pico de viscosidade (PV) variou de 55,96 a 80,80 RVU (Tabela VI.6) e
conforme o modelo de equacio obtido abaixo, esta resposta foi influenciada pela
temperatura de extrusdo linear (p<0,01) e quadratica (p<0,05). Sendo que a

varidvel x, correlacionou-se negativamente com a resposta, enquanto que x,°
correlacionou positivamente.

PV= 60,715-2,993x4-7,376X,+2,580x12+4,373%,2+0,800X1X7

De acordo com a Figura VI.6.A, observou-se que neste estudo os maiores
picos de viscosidade ocorreram na regido de menores teores de oxicloreto de

fésforo (0,018 a 0,030%) e de temperatura de extrusdo menor que 90°C.
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Figura VI.6. Efeito das variaveis do processo sobre as propriedades de

viscosidade: pico de viscosidade (A), viscosidade da pasta fria (B) e ruptura (C) de
massas alimenticias de arroz extrusadas e moidas.
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O modelo de equagao da viscosidade da pasta fria (VPF) apresentado
abaixo indicou que esta resposta foi influenciada pelo teor de oxicloreto de fosforo
linear (x4) e pela temperatura de extrusdo quadratica (x,?), ambos ao nivel de
p<0,05. Sendo que x4 correlacionou negativamente com a resposta, ou seja, a
medida que o teor de oxicloreto de fésforo aumentou, a VPF diminuiu. Enquanto

que X»? correlacionou positivamente com a VPF.
VPF= 44,297-3,838x%1-3,294x5+1,121x1%+4,329%,2-3,585X1X»

Conforme a Figura VI.6.B, observou-se que maiores valores de VPF estédo
localizados na regido de temperaturas de extrusdo menores (84 a 90°C),
independente do teor de oxicloreto de fosforo; ou na regido de maiores
temperaturas (120 a 126°C) e menores teores de oxicloreto de fosforo, de 0,018 a
0,030%. Segundo Jin et al. (1994) apud Bhattacharya et al. (1999), a VPF esta

relacionada com a resisténcia ao cisalhamento.

A ruptura (Rupt), que avalia a suscetibilidade dos gréanulos de amido a
desintegracédo. Neste estudo foram encontrados valores de 38,67 a 58,26 RVU
(Tabela VI.6), e segundo o modelo de equagdo abaixo, esta resposta foi
influenciada pela temperatura de extrusao linear (p<0,05), o qual correlacionou-se

negativamente com a ruptura.
Rupt= 42,670-1,569x1-6,192x,+2,379x,%+2,952x,>

De acordo com o grafico de superficie (Figuras VI.6.C), verificou-se que os
menores valores foram obtidos utilizando temperaturas superiores a 105°C, tendo
pequena influéncia do teor de oxicloreto de fésforo. Enquanto que os maiores
valores foram obtidos na regido proxima a 84 a 90° de temperatura de extruséo e

teores de oxicloreto de fésforo de 0,018 a 0,030%.

A adesividade das massas cozidas variou de -4,05 a -114,27N/m? (Tabela
V1.8), diferindo significativamente entre os ensaios. O maior valor de adesividade

foi obtido no ensaio utilizando 0,088% de oxicloreto de fésforo e 120°C de
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temperatura de extrusdo. Enquanto que o menor valor foi obtido ensaio 6 (0,059%
de oxicloreto de fosforo e 84°C de temperatura de extrusdo), sendo que este
resultado nao diferiu do valor obtido no ensaio 12 (0,059% de oxicloreto de fésforo

e 105°C de temperatura de extruséo), que foi de -4,31 N/m?.

Tabela V1.8 —Teste de Tukey de algumas propriedades das massas alimenticias
sem gluten obtidas por extrusao.

Ensaio PROPRIEDADES
Adesivic%ade VPQ' Retrogradagéao Estabilidade
(N/m?) (RVU)

1 -24 2442 28° 22.71+1,60%° 2,37+0,20° 0,28+0,04°
2 -40,04+5,30° 19,58+0,35%° 2,46+0,032 0,240,012
3 -24,68+4,84° 23,46+0,17°2 2,58+0,012 0,35+0,00°
4 -114,27+7,512 16,79+0,542° 2,42+0,03? 0,29+0,012
5 -16,15+9,09% 17,29+0,30%° 2,48+0,03? 0,31+0,08°
6 -4,05+1,40° 22.54+0,542° 2,70+0,012 0,28+0,03?
7 -6,94+1,93% 16,92+0,71%° 2,58+0,082 0,27+0,01°
8 -7,04+5,60% 18,04+5,95%° 2,62+0,012 0,27+0,03°
9 -4,32+1,92% 15,83+0,34° 2,70+0,512 0,28+0,03?
10 -4,74+1,40% 18,71+0,272° 2,57+0,182 0,29+0,042
11 -4,82+1,91% 18,42+0,28%° 2,24+0,20° 0,31+0,06°
12 -4,31+0,45° 19,21+0,342° 2,34+0,242 0,310,042

1) VPQ= viscosidade da pasta quente. *Médias com letras iguais na mesma coluna nao
diferem entre si (p<0,05). ** Média * desvio padrao.

Neste estudo a viscosidade da pasta quente (VPQ) variou de 15,83 a 23,46
RVU (Tabela VI.8), diferindo significativamente entre os ensaios 3 € 9. O maior
valor segundo Jin et al. (1994) apud Bhattacharya et al. (1999), desejavel para

obtencdo de massas alimenticias de qualidade (baixa perda de sélidos e melhor

144



Efeito da farinha de arroz fosfatada nas propriedades de massa alimenticia
instantanea sem gluten obtida pelo processo de extrusdo

textura). No presente estudo, o maior valor foi obtido utilizando 0,030% de

oxicloreto de fosforo e 120°C de temperatura de extrusao.

Neste estudo, a retrogradacdo variou de 2,24 a 2,70 (Tabela VI.8). No

entanto, segundo o teste de comparagao de médias através de Tukey, os valores

obtidos desta resposta nao diferiram significamente entre si (p<0,05).

A estabilidade variou de 0,27 a 0,35 (Tabela VI.8), mas os valores obtidos

também nao apresentaram diferengas significativas (p<0,05), nas condigdes

utilizadas neste estudo.

VI.4. CONCLUSOES

Neste estudo, a massa alimenticia de melhor qualidade foi obtida utilizando
10% de farinha fosfatada com teor de oxicloreto de fésforo de 0,059% e
temperatura de extrusdo de 84°C, resultando em valores de tempo de
cozimento de 4,10 min, aumento de peso de 195,3%, aumento de volume
de 242,86%, adesividade de 4,04 N/m? elasticidade de 19,05 e
retrogradacéao de 2,70.

Considerando os valores de perda de sélidos (3,09 a 5,60%), aumento de
volume (171,42-242,86%) e aumento de peso (134,90-195,30%), as
massas obtidas neste estudo podem ser classificadas como de qualidade
mediana segundo os parametros de qualidade propostos por Ciacco e
Chang (1986).

A adigao de 10% farinha de arroz modificada com oxicloreto de fésforo no
preparo de massas alimenticias pode ser util para reducdo da perda de

solidos e incrementar o aumento de volume das massas alimenticias.

O tempo de cozimento variou de 3,40 a 5,30 min, portanto todos os ensaios

entram na categoria de instantaneos.
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Concluséo geral

CONCLUSOES GERAIS

% A farinha de arroz acetilada pode ser, nas condigdes utilizadas, um ingrediente
util na industria de molhos, recheios, coberturas ou produtos que sofram
variagoes de temperatura durante o processo. Enquanto que a farinha de arroz
fosfatada obtida neste estudo poderia ser utilizada em molhos congelados,
produtos de panificagdo, em enlatados devido a diminuicdo no grau de
retrogradagédo; e também em produtos que requeiram estabilidade térmica

durante o processo;

+» O uso de farinhas de arroz acetiladas e fosfatadas afetam as propriedades de
adesividade da massa. A primeira, em geral reduz a adesividade; a segunda

aumenta esta propriedade;

¢+ Outro parametro critico no estudo de massas alimenticias sem gluten é a perda
de solidos, e a adicdo de farinhas de arroz acetilada aumentou este parametro.
No entanto os valores n&o ultrapassaram o limite permitido pela legislagao, que
€ de no maximo 10%. Ja a adi¢do de farinha de arroz fosfatada reduziu a

perda de sdlidos, variando de 3,09 a 5,60%;

% A adicdo de farinha acetilada com 4% de anidrido acético e extrusada a
temperatura (2° zona) de 84°C (amostra 6, do capitulo V), obteve a melhor
massa alimenticia por apresentar os maiores valores de luminosidade (61,84),
aumento de peso (136,53%) e aumento de volume (128,970%), e os menores
valores de perdas de sélidos (3,64%) e de adesividade (14,56 N/m?). O tempo

de cozimento foi de trés minutos e 40 segundos;

% A massa alimenticia de melhor qualidade utilizando farinha fosfatada foi obtida
com teores de oxicloreto de fosforo de 0,059% e temperatura de extruséo (2°
zona) de 84°C, coincidentemente resultante também da amostra 6 (capitulo
VI). Esta amostra apresentou luminosidade de 60,34, aumento de peso de
195,3%, aumento de volume de 242,86%, perda de solidos de 5,60% e
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Concluséo geral

adesividade de 4,04 N/m?. O tempo de cozimento foi de trés minutos e dez

segundos;

Baseado no que foi exposto nos itens anteriores, conclui-se que de acordo com
o padréao de qualidade exigido, as massas alimenticias elaboradas com farinha
de arroz fosfatada apresentaram qualidade superior em comparagdo a
contendo farinha acetilada, especialmente devido aos valores de aumento de

peso, aumento de volume e diminuigdo da adesividade.
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Sugestbes para trabalhos futuros

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

+» Realizar testes mais apurados para compreender o efeito da adicdo da
farinha modificada na estrutura da massa alimenticia (microscopia
eletrbnica de varredura, cromatografia liquida de alta performance de
exclusdo, espectrofotometria de absorcdo do infravermelho médio com

transformada de Fourier - FTIR, etc.).

% Testar o efeito de ingredientes como saborizantes, flavorizantes, corantes,

etc. para obter formulacido com boa aceitagao sensorial;

+ Realizar analise sensorial do produto para verificar a aceitabilidade e

comparar com produtos comerciais.
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Anexos do Capitulo V

ANEXOS

Anexos referentes ao Capitulo V.

Anexo V.A. Analise de varidncia (ANOVA) do indice de absorgdo de agua (IAA)
das massas alimenticias sem gluten contendo farinha acetilada

ANOVA Modelo Completo

Regressao 0,1275 5 0,0255 4,55 4,39 1,04 0,7917
Residuo 0,0336 6 0,0056

Falta ajuste 0,0097 3 0,0032 0,4 9,28 0,04

Erro Puro 0,0239 3 0,0080

Total 0,17611 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
F calculado; F1= Fiabelade, R?= coeficiente de determinacéo.

Anexo V.B. Analise de variancia (ANOVA) do indice de absor¢céo de agua (ISA)
das massas alimenticias sem gluten contendo farinha acetilada

ANOVA Modelo Completo

Regresséo 533,3530 5 106,6706 8,94 4,39 2,04 0,8817
Residuo 71,5796 6 11,9299

Falta ajuste 70,7931 3 23,5977 90,00 9,28 9,70

Erro Puro 0,7865 3 0,2622

Total 604,9326 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= meédia quadratica; Fc=
F calculado; Ft= Fabelado, R°= coeficiente de determinacio.
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Anexo V.C. Analise de variancia (ANOVA) do valor L das massas alimenticias sem
gluten contendo farinha acetilada

ANOVA Modelo Completo

Fonte SQ GL MQ  Feseuads (E‘;%e,'adg) FoFt R
Regressao 65,5386 5 13,1077 11,63 439 265  0,9065
Residuo 67627 6 11271
Falta ajuste 60522 3 20174 8,52 9.28 0,92
Erro Puro 07105 3 02368
Total 72,3013 11

ANOVA Modelo Reduzido
Fonte SQ GL MQ  Feouao (Et;%ejgdg) FoFt R
Regressao 63,4425 3 21,1475 19.10 407 469 08775
Residuo 88588 8 1,1073
Falta ajuste 81483 5 16297 6,88 9.01 0.76
Erro Puro 0,7105 3 0,2368
Total 72,3013 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
F calculado; F1= Fiabeiade, R?= coeficiente de determinacéo.

Anexo V. D. Analise de variadncia (ANOVA) do valor a das massas alimenticias
sem gluten contendo farinha acetilada

ANOVA Modelo Completo

Regresséao 20,7638 5 15,4780 57,69 4,39 13,14  0,9281
Residuo 1,6096 6 0,2683
Falta ajuste 1,5687 3 0,5229 38,45 9,28 4,14

Erro Puro 0,0409 3 0,0136
Total 22,3734 11
ANOVA Modelo Reduzido
Fonte sQ GL MQ Fealcuiado  Ftabetade  FC/Ft R?
(P<0,05)
Regresséao 20,7332 4 51833 22,12 4,12 5,37 0,9267
Residuo 1,6402 7 0,2343
Falta ajuste 1,5993 4 0,3998 29,40 9,12 3,22
Erro Puro 0,0409 3 0,0136
Total 22,3734 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= meédia quadratica; Fc=
Fcalcutado; Ft= Fabelado, R°= coeficiente de determinacio.
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Anexo V.E. Analise de variancia (ANOVA) do valor b das massas alimenticias sem
gluten contendo farinha acetilada

ANOVA Modelo Completo

Fonte SQ GL MQ Fealculado  Ftabelado ~ FC/Ft R?
(P<0,05)

Regresséao 25,3639 5 5,0728 6,74 4,39 1,53 0,8489

Residuo 45160 6 0,7527

Falta ajuste 44519 3 1,4840 69,34 9,28 7,47

Erro Puro 0,0641 3 0,0214

Total 29,8799 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
F calculado; Ft= Fiabelado, R°= coeficiente de determinagao.

Anexo V.F.Andlise de variancia (ANOVA) do valor diferenga de cor (DE) de
massas alimenticias sem gluten contendo farinha acetilada.

ANOVA Modelo Completo

Fonte SQ 6L MQ  Fumn pigge FoFt R
Regressao 100,9080 5 20,1816 2,88 4,39 0,66 0,7056
Residuo 42,0920 6 7,0153
Falta ajuste 37,0920 3 12,3640 7,42 9,28 0,80
Erro Puro 5,0000 3 1,6667
Total 143,0000 11

ANOVA Modelo Ajustado
Fonte SQ 6L MQ  Fumn pigge FoFt R
Regressao 100,0290 2 50,0145 10,47 4,26 2,46 0,6995
Residuo 42,9710 9 4,7745
Falta ajuste 37,9710 6 6,3285 3,80 8,94 0,42
Erro Puro 5,0000 3 1,6667
Total 143,0000 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc= Fcacyiado; Ft= F
Anexog,, R?= coeficiente de determinagao.
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Anexo V.G. Analise de variancia (ANOVA) do tempo de cozimento das massas
alimenticias sem gluten contendo farinha acetilada.

ANOVA Modelo Completo

Regresséo 5549,1387 5  1109,8277 12,27 4,39 2,79 0,9109
Residuo 542,5280 6 90,4213

Falta ajuste 467,5280 3 155,8427 6,23 9,28 0,67

Erro Puro 75,0000 3 25

Total 6091,6667 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
Fcalcutado; Ft= Fabelado, R°= coeficiente de determinacio.

Anexo V.H. Andlise de variancia (ANOVA) a perda de solidos das massas
alimenticias sem gluten contendo farinha acetilada

ANOVA Modelo Completo

Fonte SQ  GL  MQ  Feusds (Et;tg'gdg) Fo/Ft %
Regressao 181637 5  3.6327 3.94 439 090 07607
Residuo 57136 6 09223

Falta ajuste 53701 3 17900 1563 928 1,68

Erro Puro 03435 3 01145

Total 238773 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
F calculado; Ft= Fiabelado, R°= coeficiente de determinagao.
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Anexo V.l. Analise de variancia (ANOVA) do aumento de volume das massas
alimenticias sem gluten contendo farinha acetilada

ANOVA Modelo Completo

Fonte SQ GL MQ Fca|cu|ado Ftabe|ado FC/Ft R2
(P<0,05)

Regresséo 1425,8271 5  285,1654 4,75 4,39 1,08  0,7983
Residuo 360,2161 6 60,0360

Falta ajuste 139,1785 3 46,3928 0,63 9,28 0,07

3

Erro Puro 221,0376 73,6792
Total 1786,0432 11
ANOVA Modelo Reduzido
Fonte sSQ GL MQ Fealculado  Ftabelado  FC/Ft R?
(P<0,05)
Regressdo 1231,4849 1 1231,4849 22,21 4,96 4,48 0,6895
Residuo 554,5583 10 55,4558
Falta ajuste  333,5207 7 47,6458 0,64 8,89 0,07
Erro Puro 221,0376 3 73,6792
Total 1786,0432 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
Fcalculado; F1= F tabelado, R°= coeficiente de determinacao.

Anexo V.J. Anadlise de variancia (ANOVA) do aumento peso das massas
alimenticias sem gluten contendo farinha acetilada

ANOVA Modelo Completo

Fonte sQ GL  MQ  Fucusno piyse FolFt R
Regresséo 1608,2838 5 321,6568 8,73 4,39 1,99 0,8792
Residuo 220,9670 6 36,8278
Falta ajuste 133,4743 3 44,4914 1,52 9,28 0,16
Erro Puro 87,4927 3 29,1642
Total 1829,2508 11

ANOVA Modelo Reduzido
Fonte sQ 6L  MQ  Feauo (Et;%e'gdg) FoFt  R?
Regresséao 1117,2448 1 1117,2448 15,69 4,96 3,16 0,6108
Residuo 712,0060 10 71,2006
Falta ajuste 624,5133 7 89,2162 3,06 8,89 0,34
Erro Puro 87,4927 3 29,1642
Total 1829,2508 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= meédia quadratica; Fc=
Fcalcutado; Ft= Fabelado, R°= coeficiente de determinacio.
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Anexo V.K. Analise de variancia (ANOVA) da elasticidade das massas alimenticias
sem gluten contendo farinha acetilada

ANOVA Modelo Completo

I:tabelado

Fonte sQ GL MQ F calculado (P<0.05) Fc/Ft R?
Regresséao 58,5837 5 11,7167 4,06 4,39 0,92 0,7721
Residuo 17,2929 6 2,8821
Falta ajuste 8,9767 3 2,9922 1,08 9,28 0,12
Erro Puro 8,3162 3 2,7721
Total 75,8766 11

ANOVA Modelo Reduzido
Fonte SQ GL MQ  Feseuaso (Et;%ejgdg) FoFt  R?
Regressdo 49,1953 1 49,1953 18,44 4,96 3,72 0,6484
Residuo 26,6813 10 2,6681
Falta ajuste 18,3651 7 2,6236 0,95 8,89 0,11
Erro Puro 83162 3 2,771
Total 75,8766 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
Fcalcutado; Ft= Fabelado, R°= coeficiente de determinacio.

Anexo V.L. Andlise de variancia (ANOVA) da adesividade das massas alimenticias
sem gluten contendo farinha acetilada

ANOVA Modelo Completo

Ftabelado

Fonte sQ GL MQ F calculado (P<0.05) Fc/Ft R?
Regressdo  2119,6174 5 4239235 1,59 4,39 0,36 0,5702
Residuo 1597,7510 6 266,2918
Falta ajuste  1586,5890 3 528,8630 142,14 9,28 15,32
Erro Puro 11,1620 33,7207
Total 3717,3684 11

ANOVA Modelo Reduzido
Fonte SQ  GL  MQ  Feseuss (Et;%ejgdg) FoFt R
Regressdo  2118,5803 4 529,6451 2,32 4,12 0,56 0,5699
Residuo 1598,7881 7 228,3983
Falta ajuste ~ 1587,6261 4 396,9065 106,67 9,12 11,70
Erro Puro 11,1620 3 3,7207
Total 3717,3684 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
Fcalcutado; Ft= Fabelado, R°= coeficiente de determinacio.
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Anexo V.M. Analise de variancia (ANOVA) do pico de viscosidade das massas
alimenticias sem gluten contendo farinha acetilada

ANOVA Modelo Completo

Fonte sQ GL MQ  Foo pigne FoFt R
Regressao 49190045 5 98,3809 24708 439 0,56 0,6731
Residuo 2389024 6 3981706

Faltaajuste 2186886 3 7289622 10,8188 9,28 1,16
EmoPuro 202137 3 6,737904

Total 730.8069 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
Fcalcutado; Ft= Fabelado, R°= coeficiente de determinacio.

Anexo V.N. Andlise de variancia (ANOVA) da viscosidade da pasta quente das
massas alimenticias sem gluten contendo farinha acetilada

ANOVA Modelo Completo

Fonte sQ GL MQ Feaioulado (F;,asbgf‘g%) Fo/Ft R?
Regressdo  13.2056 5 26411 13235 439 030 05245
Residuo 119735 6 19956

Faltaajuste 99502 3 33167 49179 928 053

Erro Puro 20233 3 0.6744

Total 251791 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; regressao;
Fc= Fealculado, Ft= Fiabelado, R°= coeficiente de determinagao.
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Anexo V.O. Anadlise de variancia (ANOVA) da viscosidade da pasta fria das
massas alimenticias sem gluten contendo farinha acetilada
ANOVA Modelo Completo

Fonte SQ GL MQ  Femewes (E‘;%e"gdg) FoFt R
Regresséao 167,7952 5 33,559 3,23 4,39 0,74 0,7292
Residuo 62,2979 6 10,383
Falta ajuste 41,8370 3 13,946 2,04 9,28 0,22
Erro Puro 20,4609 3 6,8203
Total 230,0931 11

ANOVA Modelo Reduzido
Fonte SQ GL MQ  Femouedo (szgfg?) Fo/Ft R?
Regresséao 163,8576 5 32,772 2,9686 4,39 0,67 0,71
Residuo 66,2355 6 11,039
Falta ajuste 457746 4 11,444 16779 6,59 0,25
Erro Puro 20,4609 3 6,8203
Total 230,0931 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
F calculado; F1= Fiabeiade, R?= coeficiente de determinacéo.

Anexo V.P. Analise de variancia (ANOVA) da ruptura das massas alimenticias sem
gluten contendo farinha acetilada

ANOVA Modelo Completo

Regressao 657954100 5 13159,0820 2,63 4.39 060  0.6869
Residuo 299917547 6 4998 6258

gﬂ;’fe 279134929 3 93044976 1343 9.28 1,45

Erro Puro 2078,2618 3 692,7539

Total 95787.1647 11

ANOVA Modelo Reduzido

Fonte sQ GL MQ  Fososiodo (Ftabe'a“ Fo/Ft R?2

P<0,05)
Regressdo 582542954 3 19418,0985 4,14 4,07 1,02 0,6082
Residuo 37532,8693 8  4691,6087
Falta ajuste 35454,6075 5  7090,9215 10,23 9,01 1,13
Erro Puro 2078,2618 3 692,7539

Total 95787,1647 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
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Anexo V.Q. Andlise de variancia (ANOVA) da estabilidade das massas alimenticias
sem gluten contendo farinha acetilada

ANOVA Modelo Completo

Ftabelado

Fonte SQ 6L MQ  Fowaw (pepos) O/ R?
Regressao 0,0044 5 00009 150 4,39 0,34 05580
Residuo 0,0035 6  0,0006

Falta ajuste 0,0028 3 00009 45 9,28 0,48

Erro Puro 0,0007 30,0002

Total 0,0079 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=

Fcalcutado; Ft= Fabelado, R°= coeficiente de determinacio.

Anexo V.R. Andlise de varidncia (ANOVA) da retrogradacdo das massas
alimenticias sem gluten contendo farinha acetilada

ANOVA Modelo Completo

Fonte SQ  GL  MQ  Fecusd (Et;%e'gdg) Fo/Ft R?2
Regressao 35015 5 07003  1.59 439 036 05700
Residuo 26413 6 04402

Falta ajuste 20866 3 06955  3.76 928 040

Erro Puro 05547 3  0.1849

Total 6.1428 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=

F calculado; Ft= Fiabelado, R°= coeficiente de determinagao.
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Anexos referentes ao Capitulo VI.

ANEXO VI.A. Analise de variancia (ANOVA) do indice de absor¢do de agua (I1AA)
das massas alimenticias sem gluten contendo farinha fosfatada

Fonte sSQ GL QM Feaculado  Frabelado  FC/Ft R?
(p=<0,05)

Regresséao 2,4251 5 0,4850 3,46 4,39 0,79 0,7427

Residuo 0,8402 6 0,1400

Falta ajuste 0,7049 3 0,2350 5,21 9,28 0,56

Erro Puro 0,1353 3 0,0451

Total 3,2653 11

ANOVA Modelo Reduzido

Fonte SQ GL QM Fcalculado Ftabelado Fc/Ft R2
(p=<0,05)

Regresséao 2,0146 2 1,0073 7,25 4,26 1,70  0,6170

Residuo 1,2507 9 0,1390

Falta ajuste 1,1154 6 0,1859 4,12 8,94 0,46

Erro Puro 0,1353 3 0,0451

Total 3,2653 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
F calculado; Ft= Fiabelado, R°= coeficiente de determinagao.

ANEXO VI.B. Analise de variancia (ANOVA) do indice de absor¢do de agua (ISA)
das massas alimenticias sem gluten contendo farinha fosfatada

Fonte SQ GL QM Fcalculado Ftabelado Fc/Ft R2
(p=<0,05)

Regresséao 5,2223 5 1,0445 2,83 4,39 0,64 0,7022

Residuo 2,2144 6 0,3691

Falta ajuste 1,7062 3 0,5687 3,36 9,28 0,36

Erro Puro 0,5082 3 0,1694

Total 7,4367 11

ANOVA Modelo Reduzido

Fonte sSQ GL QM  Feacuiado  Fiabelago  FC/Ft R?
(p=0,05)

Regresséao 2,8546 1 2,8546 6,23 4,96 1,26  0,3838

Residuo 4,5821 10 0,4582

Falta ajuste 4,0739 7 0,5820 3,43 8,89 0,38

Erro Puro 0,5082 3 0,1694

Total 7,4367 11 0,6761

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
Fcalcutado; Ft= Fabelado, R°= coeficiente de determinacio.
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ANEXO VI.C. Analise de variancia (ANOVA) do valor L das massas alimenticias
sem gluten contendo farinha fosfatada

Fonte sSQ GL QM  Feacuado  Fiabelado ~ FC/Ft R®
(p=0,05)

Regressao 29,5858 5 59172 1,26 4,39 0,29 0,5117

Residuo 28,2317 6 4,7053

Falta ajuste 7,9485 3 2,6495 0,39 9,28 0,04

Erro Puro 20,2832 3 6,7611

Total 57,8175 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
F calculado; Ft= Fiabelade, R?= coeficiente de determinacéo.

ANEXO VI.D. Analise de variancia (ANOVA) do valor a das massas alimenticias
sem gluten contendo farinha fosfatada

Fonte sSQ GL QM  Feacuado  Fiabelado ~ FC/Ft R®
(p=<0,05)

Regressao 3,9734 5 0,7947 2,52 4,39 0,57 0,6778

Residuo 1,8889 6 0,3148

Falta ajuste 1,622 3 0,5407 6,07 9,28 0,65

Erro Puro 0,2669 3 0,0890

Total 5,8623 11

ANOVA Modelo Reduzido

Fonte sSQ GL QM  Feacuado  Fiabelado ~ FC/Ft R®
(p=<0,05)

Regresséao 3,8441 3 1,2814 5,08 4,07 1,25  0,6557

Residuo 2,0182 8 0,2523

Falta ajuste 1,7513 5 0,3503 3,93 9,01 0,44

Erro Puro 0,2669 3 0,0890

Total 5,8623 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
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ANEXO VLI.E. Analise de variancia (ANOVA) do valor b das massas alimenticias
sem gluten contendo farinha fosfatada

Fonte sSQ GL QM  Feacuiado  Fiabelago ~ FC/Ft R?
(p=0,05)

Regressao 13,4636 5 2,6927 2,18 4,39 0,50 0,6456

Residuo 7,3915 6 1,2319

Falta ajuste 6,1034 3 2,0345 4,73 9,28 0,51

Erro Puro 1,2881 3 0,4294

Total 20,855 11

ANOVA Modelo Reduzido

Fonte sSQ GL QM  Feacuiado  Fiabelago  FC/Ft R?
(p=0,05)

Regressao 11,8327 2 5,9163 5,90 4,26 1,38 0,5674

Residuo 9,0224 9 1,0025

Falta ajuste 7,7343 6 1,2890 3,00 8,94 0,33

Erro Puro 1,2881 3 0,4294

Total 20,855 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
F calculado; F1= Fiabeiade, R?= coeficiente de determinacéo.

ANEXO VLF. Analise de variancia (ANOVA) do valor diferengca de cor (DE) de
massas alimenticias sem gluten contendo farinha fosfatada

Fonte sQ GL QM  Feacuado  Fanexodo ~ FC/Ft R?
(P<0,05)

Regressao 15,4168 5 3,0834 1,91 4,39 0,43 0,6143

Residuo 9,6797 6 1,6133

Falta ajuste 7,5732 3 2,5244 3,59 9,28 0,39

Erro Puro 2,1065 3 0,7022

Total 25,0965 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc= Fgacuiado; Ft= F
Anexog,, R*= coeficiente de determinagao.
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ANEXO VI.G. Analise de variancia (ANOVA) do tempo de cozimento das massas
alimenticias sem gluten contendo farinha fosfatada

Fonte sSQ GL QM Fealculado  Ftabelado  FC/Ft R®
(p=<0,05)

Regressdo 8821,8677 5 1764,3700 2,74 4,39 0,62 0,6951

Residuo 3869,7990 6  644,9670

Falta ajuste 3669,7990 3  1223,2700 18,35 9,28 1,99

3

Erro Puro  200,0000 66,6667
Total 12691,6667 11
ANOVA Modelo Reduzido
Fonte sSQ GL QM Fealculado  Fiabelado ~ FC/Ft R®

(p=<0,05)
Regressdo 8179,5933 3 2726,5300 4,83 4,07 1,19 0,6445
Residuo 4512,0734 8 564,0090
Falta ajuste 4312,0734 5 862,4150 12,94 9,01 1,44
Erro Puro  200,0000 3 66,6667
Total 12691,6667 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=

ANEXO VI.H. Analise de variédncia (ANOVA) a perda de solidos das massas
alimenticias sem gluten contendo farinha fosfatada

Fonte sSQ GL QM  Feaculado  Fiabelado  FC/Ft R?
(p=0,05)

Regresséao 3,6886 5 0,7377 1,60 4,39 0,36 0,5719

Residuo 2,7608 6 0,4601

Falta ajuste 2,6191 3 0,8730 18,49 9,28 1,99

Erro Puro 0,1417 3 0,0472

Total 6,4494 11

ANOVA Modelo Reduzido

Fonte sSQ GL QM  Feaculado  Fiabelado ~ FC/Ft R?
(p=<0,05)

Regresséao 3,4037 3 1,1346 2,98 4,07 0,73 0,5277

Residuo 3,0457 8 0,3807

Falta ajuste 2,904 5 0,5808 12,30 9,01 1,36

Erro Puro 0,1417 3 0,0472

Total 6,4494 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
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ANEXO VL.I. Analise de variancia (ANOVA) do aumento de volume das massas
alimenticias sem gluten contendo farinha fosfatada

Fonte SQ GL QM  Feacuado  Fuabelado ~ FC/Ft  R?
(p=0,05)

RegreSQao  2871,0715 5 574,2140 3,27 4,39 0,74 0,7314

Residuo 1054,1210 6 175,6870

Falta ajuste 1054,1209 3 351,3740 351,37 9,28 37,86

Erro Puro 0,0001 3 0,0000

Total 3925,1925 11

ANOVA Modelo Reduzido

Fonte SQ GL QM  Feacuado  Fuabelado ~ FC/Ft  R?
(p=0,05)

Regresséao 2871,0714 4 717,7678 4,77 4,12 1,16 0,7314

Residuo 1054,1211 7 150,5887

Falta ajuste 1054,1210 4 263,5302 263,53 9,12 28,89

Erro Puro 0,0001 3 0,0000

Total 3925,1925 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=

ANEXO VLJ. Anadlise de varidncia (ANOVA) do aumento peso das massas
alimenticias sem gluten contendo farinha fosfatada

Fonte SQ GL QM Fealculado  Ftabelado ~ FC/Ft R?
(p=<0,05)

Regresséao 2132,4813 5 426,4960 5,03 4,39 1,14  0,8072

Residuo 509,1417 6 84,8570

Falta ajuste 474,982 3 158,3270 13,90 9,28 1,50

Erro Puro 34,1597 3 11,3866

Total 2641,6230 11

ANOVA Modelo Reduzido

Fonte SQ GL QM Feacuado  Fuabelaso ~ FC/Ft  R?
(p=0,05)

Regresséao 2123,8371 3 707,9460 10,94 4,07 2,69 0,8040

Residuo 517,7859 8 64,7232

Falta ajuste 483,6262 5 96,7252 8,49 9,01 0,94

Erro Puro 34,1597 3 11,3866

Total 2641,623 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
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ANEXO VLK. Anadlise de variancia (ANOVA) da elasticidade de massas
alimenticias sem gluten contendo farinha fosfatada

Fonte SQ GL QM  Feacuado  Fiabelado ~ FC/Ft  R?
(p=0,05)

Regresséao 19,0870 5 3,8174 3,30 4,39 0,75 0,7336

Residuo 6,9314 6 1,1552

Falta ajuste 5,0480 3 1,6827 2,68 9,28 0,29

Erro Puro 1,8834 3 0,6278

Total 26,0184 11

ANOVA Modelo Reduzido

Fonte SQ GL QM  Feacuado  Fiabelado ~ FC/Ft  R?
(p=0,05)

Regresséao 8,9813 1 8,9813 5,27 4,96 1,06 0,3452

Residuo 17,0371 10 1,7037

Falta ajuste 15,1537 7 2,1648 3,45 8,89 0,39

Erro Puro 1,8834 3 0,6278

Total 26,0184 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=

ANEXO VI.L. Analise de variancia (ANOVA) da adesividade das massas
alimenticias sem gluten contendo farinha fosfatada

Fonte sSQ GL QM Fealcuado  Ftabelado ~ FC/Ft R
(p=0,0%5)

Regressdo  5493,6117 5 1098,7223 1,23 4,39 0,28 0,5053

Residuo 5377,2197 6  896,2033

Falta ajuste  5376,9971 3  1792,3324 1792,33 9,28 193,14

Erro Puro 0,2226 3 0,0742

Total 10870,8314 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
F calculado; Ft= Fiabelade, R?= coeficiente de determinacéo.
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ANEXO VI.M. Analise de variancia (ANOVA) do pico de viscosidade das massas
alimenticias sem gluten contendo farinha fosfatada

Fonte SQ GL QM Fealculado  Ftabelado ~ FC/Ft R?
(p=0,05)

Regresséao 651,1950 5 130,239 9,34 4,39 2,13 0,8862

Residuo 83,5825 6 13,930

Falta ajuste 53,1536 3 17,718 1,75 9,28 0,19

Erro Puro 30,4289 3 10,143

Total 7347775 11 66,798

ANOVA Modelo Reduzido

Fonte SQ GL QM Fealculado  Ftabelado ~ FC/Ft R?
(p=0,05)

Regresséao 648,6350 4 162,1588 13,18 4,12 3,20 0,882

Residuo 86,1425 7 12,3061

Falta ajuste 55,7136 4 13,9284 1,37 9,12 0,15

Erro Puro 30,4289 3 10,14297

Total 734,7775 11 66,7979

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=

ANEXO VL.N. Analise de variancia (ANOVA) da viscosidade da pasta quente das
massas alimenticias sem gluten contendo farinha fosfatada

Fonte SQ

Regressao 43,4942
Residuo 26,4117
Falta ajuste 19,56547
Erro Puro 6,84628
Total 69,90590

GL QM I:calculado
5 8,6988 1,98
6 4,4019
3 6,5218 2,86
3 2,2821
11 6,3551

Ftabelado FC/ Ft R2
(p=<0,05)
439 0,45 0,6222
9,28 0,31

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
F calculado; Ft= Fiabelade, R?= coeficiente de determinacéo.
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ANEXO VI.O. Anadlise de varidancia (ANOVA) da viscosidade da pasta fria de
massas alimenticias sem gluten contendo farinha fosfatada

Fonte SQ GL QM Fealculado  Fabelado ~ FC/Ft  R?
(p=0,05)

Regresséao 376,3611 5 75,2722 2,80 4,39 0,64 0,7001

Residuo 161,1865 6 26,8644

Falta ajuste 134,8616 3 44,9539 5,12 9,28 0,55

Erro Puro 26,3249 3 8,7749

Total 537,5476 11 48,8680

ANOVA Modelo Reduzido

Fonte SQ GL QM Fealculado  Fabelado ~ FC/Ft  R?
(p=0,05)

Regresséao 230,1222 2 115,0611 3,37 512 0,66 0,4281

Residuo 307,4254 9 34,1584

Falta ajuste 281,1006 6 46,8501 5,34 6,94 0,77

Erro Puro 26,3249 3 8,7749

Total 537,5476 11 48,8680

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=

ANEXO VI.P. Analise de variancia (ANOVA) da ruptura das massas alimenticias
sem gluten contendo farinha fosfatada

Fonte sSQ GL QM Fealcuado  Ftabelado ~ FC/Ft  R?
(p=<0,05)

Regressao 414,8673 5 8297347 20,53 439 4,68 0,9448

Residuo 24,2477 6 4,041288

Falta ajuste 10,1631 3 3,38771 0,72 9,28 0,08

Erro Puro 14,0846 3 4,694867

Total 439,1151 11  39,91955

ANOVA Modelo Reduzido

Fonte sSQ GL QM Fealcuado  Ftabelado ~ FC/Ft  R?
(p=0,05)

Regressao 403,4767 4 100,8692 19,81 412 4,81 0,9188

Residuo 35,6384 7 5,0912

Falta ajuste 21,5538 4 5,3884 1,15 9,12 0,12

Erro Puro 14,0846 3 4,6949

Total 439,1151 11 39,9195

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
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ANEXO VI.Q. Andlise de variancia (ANOVA) da estabilidade das massas
alimenticias sem gluten contendo farinha fosfatada

Fonte sSQ GL QM Fealcuado  Ftabelado ~ FC/Ft  R?
(p=0,05)

Regressao 0,0040 5 0,0008 2,53 4,39 0,58 0,6738

Residuo 0,0019 6 0,0003

Falta ajuste 0,0012 3 0,0004 2,00 9,28 0,21

Erro Puro 0,0007 3 0,0002

Total 0,0059 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
F calculado; Ft= Fiabelade, R?= coeficiente de determinacéo.

ANEXO VI.R. Andlise de varidancia (ANOVA) da retrogradacao das massas
alimenticias sem gluten contendo farinha fosfatada.

Fonte sQ GL QM Fealculado  Ftabelado ~ FC/Ft R
(p=0,05)

Regressao 0,0310 5 0,0062 0,19 4,39 0,04 0,1348

Residuo 0,1993 6 0,0332

Falta ajuste 0,0668 3 0,0223 0,50 9,28 0,05

Erro Puro 0,1325 3 0,0442

Total 0,2303 11

SQ= soma quadratica, GL= graus de liberdade; MQ= média quadratica; Fc=
F calculado; F1= Fiabelade, R?= coeficiente de determinacéo.
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FIGURA DAS MASSAS ALIMENTICIAS DE FARINHA DE ARROZ EXTRUSADA
CONTENDO FARINHA DE ARROZ ACETILADA

FIGURA DAS MASSAS ALIMENTICIAS DE FARINHA DE ARROZ EXTRUSADA
CONTENDO FARINHA DE ARROZ FOSFATADA
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