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RESUMO

Objetivou-se neste trabalho determinar a condigdo de extrusdo mais adequada
para producdo de uma farinha pré-gelatinizada de arroz e linhaca desengordurada
(80:20) para formulacdo de macarrdo sem glaten. Foi elaborado um delineamento de
misturas com diferentes mesclas de farinha pré-gelatinizada de arroz e linhaga, farinha
de arroz e farinha de linhaca desengordurada e as caracteristicas de cozimento (tempo
6timo de cozimento, aumento de massa, perda de sélidos) e perfil de textura (firmeza e
pegajosidade) foram analisadas por meio de diagramas triangulares de mistura.
Observou-se que a adicdo de 20 g de farinha de linhaca em 80 g de farinha de arroz
elevou (p>0,05) os valores de cinzas, proteinas, lipidios, fibra alimentar total, solivel e
insolavel e diminuiu o valor energético total e de carboidratos digeriveis em relacéo a
farinha de arroz. Ocorreu aumento do indice de solubilidade e absorcdo de agua e
capacidade de absorcdo de Oleo apds extrusdo. Os maiores valores de indice de
solubilidade [21,36 g (100g)™] e absorcdo de 4gua [10,23 g de gel (g de matéria seca)™] e
menores de capacidade de absorcdo em 6leo [2,18 g de gel (g de matéria seca)™] foram
encontrados nas maiores umidades e menores temperaturas de extrusdo estudadas. Os
parametros de cor também foram afetados pelas condigdes do processo, tornando as
farinhas mais escuras (diminuicdo de L*), com maior tendéncia para os tons de
vermelho e amarelo (aumento de a* e b*). As farinhas de arroz, de linhaca e mista de
arroz e linhaca cruas diferiram entre si (p<0,05) em relagdo as caracteristicas
viscoamilograficas. A adicdo da farinha de linhaga diminuiu o pico de viscosidade, a
viscosidade final e a tendéncia a retrogradacdo da farinha mista de arroz e linhaca
quando comparada com a farinha de arroz. As farinhas pré-gelatinizadas apresentaram
um aumento na viscosidade a frio e na quebra de viscosidade, enguanto que houve uma
diminuicdo no pico de viscosidade, viscosidade final e tendéncia a retrogradacdo
quando comparadas com a farinha mista de arroz e linhaca crua, indicando que o
processo de extrusdo afeta as caracteristicas de pasta das farinhas pré-gelatinizadas. A
condicdo ideal para a producéo da farinha pré-gelatinizada para a producéo de macarrédo
é com temperatura de 111,3 °C e umidade de matéria-prima em 18,8 g (100 g)™. Todas
as formulacdes experimentais de macarrdao se encontram dentro dos limites de qualidade
para aumento de massa e perda de solidos. Pelos parametros de qualidade de cozimento,
observou-se que o macarrdo mais desejavel € aquele com teores intermediarios de
farinha pré-gelatinizada [43 g (1009)™], de arroz [47 g (100g)™], e de linhaga [10 g
(1009)™], podendo este ser caracterizado com alimento fonte de fibras. Os resultados
mostram a possibilidade de que nos alimentos que serdo elaborados com arroz e linhaca,
haver complementaridade dos seus componentes, fazendo deste produto um alimento de
boa qualidade, do ponto de vista nutricional, pelo valor protéico e pela incorporacao de
fibras na dieta. As alteragcdes ocorridas na farinha pré-gelatinizada indicam que o
processo de extrusdo pode ser utilizado em misturas de arroz e linhaca a fim de tornar
viavel sua utilizacdo na industria de alimentos por proporcionar alteracdes funcionais
que sdo interessantes do ponto de vista tecnoldgico.

Palavras-chaves: grdos, subprodutos, extrusdo, massas alimenticias, enriquecimento,

propriedades tecnoldgicas.



ABSTRACT

The aim of this work was to determine the extrusion condition best suited for
production of a meal pre-gelatinized rice and defatted flaxseed (80:20) for the
formulation of gluten-free pasta. Was prepared a mixture design with different blends of
flour pre-cooked rice and flaxseed, rice flour and defatted flax flour and cooking
characteristics (optimum cooking time, increase in mass, cooking losses) and texture
profile (firmness and stickiness) were analyzed by means of triangular diagrams
mixing. It was observed that the addition of 20 g flaxseed flour to the 80 g rice flour
increased (p> 0.05) values of ash, proteins, lipids, total dietary fiber, soluble and
insoluble and decreased total energy and carbohydrate in relation to rice flour. There
was an increase in solubility index and water absorption and oil absorption capacity
after extrusion. The highest values of solubility index [21.36 g (100 g) ] and water
absorption [10.23 g of gel (g dry mass) ] and lower oil absorption capacity [2.18 g of
gel (g dry mass) ] were found in higher humidity and lower extrusion temperatures
studied. The color parameters were also affected by process conditions, making the
darker flour (decrease of L *), with a tendency to various shades of red and yellow
(increased a * and b *). The rice flour, flax and mixed rice and raw linseed differed (p
<0.05) compared to the pasta characteristics. The addition of flaxseed meal decreased
the peak viscosity, final viscosity and the tendency to retrogradation of rice — flaxseed
blend compared with rice flour. The pre-gelatinized flours showed an increase in
viscosity at cold and viscosity breakdown, while there was a decrease in viscosity peak,
final viscosity and tendency to retrograde compared to rice — flaxseed blend, rice and
flaxseed flour, indicating that the process extrusion affects the characteristics of the pre-
gelatinized flour. The ideal condition for the production of pre-gelatinized flour for
pasta production is at a temperature of 111.3 °C and humidity in 18.8 g (100 g) . All
experimental formulations of pasta are within the limits of quality for mass increase and
loss of solids. By the quality parameters of cooking, it was observed that the pasta is
more desirable one with intermediate levels of pre-gelatinized flour [43 g (100 g) ],
rice [47 g (100 g) ™1, and linseed [10 g (100 g) ™], which may be characterized as fiber
source. The results show the possibility of using rice-flaxseed blend, making this
product a good quality food, the nutritional point of view, the protein value and the
incorporation of dietary fiber. The changes in pre-gelatinized flour indicate that the
extrusion process can be used in mixture of rice and flaxseed in order to make feasible
its use in the food industry by providing functional changes that interesting from a
tecnhological standpoint

Key-words: grains, pasta, extrusion, fortification, functional propriety.



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 1

Tabela 2

Tabela 1

Tabela 2

Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

LISTA DE TABELAS

MATERIAIS E METODOS

Planejamento central composto rotacional com valores codificados e reais para
umidade e temperatura de extrusdo, com 11 experimentos, sendo 3 repeticoes
NO PONLO CENTIAL .....iiviiicee e s

Concentracbes maximas e minimas estabelecidas das farinhas pré-gelatinizada,
de arroz € de lINNAGA. .......ccceuiiiie i

Planejamento experimental de misturas com os teores das farinhas pré-
gelatinizdas, de arroz e de linhaca em valores reais e peseudocomponentes do
planejamento experimental de MIStUra.........ccoceeviiiiiiiiinice e

ARTIGO 1
Composigdo centesimal, em base seca, das farinhas de arroz (FA), farinha de
linhaca (FL) e farinha mista de arroz e linhaca na proporcdo 80:20

indice de solubilidade em &gua (ISA), indice de absorcdo de agua (IAA),
capacidade de absorcdo de dleo (CAO), luminosidade (L") e coordenadas de
cromaticidade a” e b” da farinha de arroz (FA), farinha de linhaca (FL) e farinha
MISEA (FIMALL) .ottt enae e

ARTIGO 2
Niveis reais e codificados da umidade (x;) temperatura (X;) de extrusdo para
obtencdo das farinhas pré-gelatinizadas de arroz e linhaca (80: 20)..........ccccenee.

Modelos de regressdo ajustados, nivel de significancia (p) coeficiente de
determinacdo (R?), falta de ajuste (FA]) e o coeficiente de variacdo (CV) para
indice de solubilidade em agua (ISA), indice de absorcdo de agua (IAA),
capacidade de absorcdo de 6leo (CAO), luminosidade (L), coordenadas de
cromaticidade a” e b* das farinhas pré-gelatinizadas em funcdo da umidade da
matéria-prima (X;) e temperatura de eXtruSa0 (X2).......coeeveerueeiereeieesreriesrieseannens

ARTIGO 3
Niveis reais e codificados da umidade (x;) temperatura (X;) de extrusdo para
obtencdo das farinhas pré-gelatinizadas de arroz e linhaca (80: 20) ...........c..........

Analise viscoamilogréafica das farinhas cruas de arroz (FA), de linhaca (FL) e
mista de arroz € liNhaga (FMALL)........c.coveiiiece e

Modelo de regressdao ajustado, nivel de significancia (p), coeficiente de
determinagdo (R?), coeficiente de variacdo (CV) e falta de ajuste (FA) para pico
de viscosidade a frio (PVF), pico de viscosidade a quente (PVQ), quebra de
viscosidade (QV), viscosidade final (VF) e tendéncia a retrogradacéo (TR) das

43

49

49

64

67

80

82

106

108



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

10

farinhas preé-gelatinizadas em funcdo da umidade da matéria-prima (xi1) e
temperatura de EXEFUSAO (X2) eveoveereereerueeierieereeseesiesteestesseeseesiessesseeseesseensesseeseens

ARTIGO 4
Planejamento experimental de misturas com os teores de farinha pré-
gelatinizdas, farinha de arroz e farinha de linhaca, em valores reais [g (100 g)™]
€ PESEUAOCOMPONENTES. ... veveeeieetieetiesee e e ereeseeeseesteese e e esaesseesee e e eteesaesseeseenneennens

Modelos de regressdo ajustados, nivel de significancia (p), coeficientes de
regressdo (R?) e falta de ajuste (FA) para tempo 6timo de cozimento (TOC),
aumento de massa (AM), perda de solidos (PS), firmeza (FIR) e pegajosidade
(PEG) dos macarrfes experimentais em funcdo das variaveis FPG (X1), FA (x2)
e FL (X3) .................................................................................................................

Concentracfes maximas e minimas estabelecidas das farinhas pré-gelatinizada,
de arroz € de lINNAGA. .......cccouiiiii i

Comparacgdo das médias obtidas de tempo 6timo de cozimento (TOC), aumento
de massa (AM) e perda de solidos (PS), do macarrdo experimental, macarrdo de
arroz € Macarrao INTEGIAl ........ccooviieie e

109

131

135

144



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10.

Figura 11.

Figura 1

Figura 2

LISTA DE FIGURAS

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Esquema simplificado de um extrusor mono-rosca ...........c.cceeveneene

Exemplos de roscas (parafusos) inseridos no interior do extrusor,
responsaveis pela taxa de cisalhamento ..........cccccoevveiiieeiiiecienene

Zonas de alimentacao, COMPressao € COCGAD ......cvvvvrrreerveererrenrennnnns
MATERIAIS E METODOS
Extrusora de Laboratorio Imbramag, RXPQ Labor 24....................

Moagem dos extrusados para obtencdo das farinhas pré-
QelatiniZadas .........cooiiiiiiiie

Equipamento para determinagdo de cor das farinhas cruas e preé-
gelatinizadas..........cccvovvviiiie e

Mistura das farinhas: pré-gelatinizada de arroz e linhaca, arroz e
1 ] g Lo SR

Adicéo de agua a mistura de farinha para obtencdo da massa .........
ADErtUra da MASSA.......ueeviiieiiiieieie e
Corte da massa tipo talharim ..........cccoceveiieiie e
Secagem das massas em estufa de circulacdo de ara 45 °C ............
Tempo 6timo de cozimento dos macarrdes tipo talharim ................
Andlise de textura: teste de firmeza do macarréo ........c.ccccevvvvereenn
Anaélise de textura: teste de pegajosidade ............ccceeevievriiicieennnnn,
ARTIGO 1
Aparéncia dos centrifugados formados pela FA, FL e FMAL, ap6s

determinacdo do IAA pela metodologia descrita por Anderson et

Imagens obtidas através de microscopia eletronica: a: farinha de
arroz crua (200X); b: farinha de linhaca (200X); c: farinha de
arroz (1600X) e d: farinha de linhaga (1600X).........cccooveverinninnns

27

28

28

42

44

46

52

53

53

54

55

56

58

58

68

71



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

ARTIGO 2

(A) indice de solubilidade em Agua (ISA); (B) indice de Absorcio
de 4gua (1AA) e (C) Capacidade de Absorcdo de éleo (CAO) das
farinhas pré-gelatinizadas de arroz e linhaca em fungdo da
umidade da matéria-prima e temperatura de extrusao .....................

Microscopia eletronica de varredura (3000X) das amostras de
farinhas pré-gelatinizadas de arroz e linhaca A: 68,3 °C e 18,8 g
(100 9)" e B:111,3°Ce 18,89 (100 Q)™ ..ocvvcvvrverecere e

Microscopia eletronica de varredura (3000X) das amostras de
farinhas pré-gelatinizadas de arroz e linhaca A: 68,3 °C e 13,2 g
(100 9)" e B:111,3°Ce 13,29 (100 Q)™ oo

(A) Luminosidade (L*), (B) croma a*, (C) croma b* das farinhas
pré-gelatinizadas de arroz e linhaca em funcdo da umidade da
matéria-prima e temperatura de extrusdo...........ccoecereerereererinereennns

Microscopia eletronica de varredura (200X) das amostras de
farinhas pré-gelatinizadas de arroz e linhaga: A: 111,3°Ce 13,2 g
(100 g)*; B: 90 °C e 20 g (100 g)*C: 90°Ce 16 g (100g)™..........

ARTIGO 3

(A) Pico de viscosidade a frio, (B) Pico de viscosidade a quente,
(C) Quebra de viscosidade das farinhas mista de arroz e linhaca
pré-gelatinizada em funcdo da umidade da matéria-prima (x;) e
temperatura de eXtrUSAO (X2) vvevveeveerueeiesieieeieesieeriestesseesinessressnennes

Microscopia eletrénica de varredura (1600X) das amostras de
farinhas pré-gelatinizadas de arroz e linhaca: A: Experimento 7 -
16 g (100 g)™ e 60 °C, B: Experimento 3: 111,3 °C e 13,2 g (100

-1

o) USSR

(A) Viscosidade final, (B) Tendéncia a retrogradacdo das farinhas
mistas de arroz e linhaga pré-gelatinizadas em funcdo da umidade
da matéria-prima (x;) e temperatura de extrusao (X2).........ccoeerueenen.

Curvas tipicas de RVA de farinhas mistas de arroz e linhacga pré-
gelatinizadas produzidas em diferentes condicGes de extrusdo. (1)
E1: 13,2 g (100 g)™ e 68,3 °C; (2) E2: 18,8 g (100 g)™ e 68,3 °C;
(3) E3: 13,2 g (100 g)* e 111,3 °C; (4) E4: 18,8 g (100 g) e 111,3
°C; (5) E5: 12 g (100 g)™ e 90 °C; (6) E6: 20 g (100 g)™ e 90 °C;
(7) E7: 16 g (100 g)™ e 60 °C; (8) E8: 16 g (100 g)* e 120 °C; (9)
E9: 16 g (100 g)™* e 90 °C; (10) E10: 16 g (100 g)™ e 90 °C e (11)
E11: 16 (100 9) € 90°C . oot

12

85

86

89

93

96

113

114

117

119



Figura 5

Figura 6

Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Teste de desejabilidade utilizando as caracteristicas de pasta de
farinhas pré-gelatinizadas de arroz e linhaca para aplicagdo como
ingrediente de sopas e mingaus INStaNtaneos .............ccccevveeviereeienes

Teste de desejabilidade utilizando as caracteristicas de pasta de
farinhas pré-gelatinizadas de arroz e linhaga para aplicagdo como
ingrediente de bebidas iNStantaneas.............cccovveirniesinieeeieiees

ARTIGO 4

Aparéncia dos macarrGes produzidos mesclas de farinha pré-
gelatinizada de arroz e linhaga, farinha de arroz e farinha de
linhaca. 1 (0,5; 0,4; 0,1), 2 (0,35; 0,6; 0,05), 3 (0,5; 0,45; 0,05), 4
(0,45; 0,4; 0,15), 5 (0,35; 0,05; 0,15); 6 (0,43; 0,47; 0,10), 7 (0,43;
0,47; 0,10), 8(0,43; 0,47; 0,10)....cuccvireeeiieciee e

Curvas de nivel obtidas pelo modelo experimental (em termos de
pseudocomponentes) para A: Tempo 6timo de cozimento (TOC),
B: Aumento de massa (AM) e C: Perda de solidos em agua (PS).
Area demarcada entre 0s pontos experimentais demonstra a regido
passivel de ser analisada...........cccccoevvevieviiiieie e

Curvas de nivel obtidas pelo modelo experimental (em termos de
pseudocomponentes) para A: Firmeza (FIR), B: Pegajosidade
(PEG). Area demarcada entre 0s pontos experimentais demonstra
a regido passivel de ser analisada ...........cccccceeievviieiisiecie e

Microscopia da superficie dos macarrdes tipo talharim A:
formulacéo 6, B: formulacdo 4, na magnitude 3000X. ....................

Teste de desejabilidade utilizando parametros de tempo 6timo de
cozimento, aumento de massa e perda de solidos na agua ...............

120

121

136

137

143

144

146



Equacéo 1

Equacéo 2

Equacéo 3
Equacéo 4
Equacdo 5
Equacéo 6

Equacao 7

Equacéo 8

Equacéo 9

Equacéao 10

Equacéo 11

LISTA DE EQUACOES

Determinacdo da quantidade de &gua a ser adicionada para
ajuste da umidade da farinha ...........ccccoocvviiiieciie i

Polinbmio quadratico geral para a determinagdo dos efeito das
variaveis independentes nas variaveis respostas...........cc.ccceeenee.

Determinacédo do indice de absor¢éo de gua...........cccceoveeeiennnne,
Determinacéo do indice de solubilidade em &gua ......................
Determinacgéo da capacidade de absorgédo de 0leo ......................
Teor do componente em peseudoCOMPONENEES ........cccvevevererreenne

Concentracdo em termos de pseudocomponentes da farinha pré-
gelatinizada de arroz e linhaga...........ccccvveviiiiniiiise

Concentracdo em termos de pseudocomponentes da farinha de
Concentracdo em termos de pseudocomponentes da farinha de
lINNACA ... e
Equacdo polinomial — modelo linear ............cccoevvvviivieciennn,

Equacdo polinomial — modelo quadratico ...........cccccvevevvevinnens

43

43

45

46

47

50

50

50

50

51

o1



AACC
AOAC

FA

FL
FMAL
FPG

ISA
IAA
CAO

TOC
AM
PS
FIR
PEG

PTN
LIP
CIN
FT
FS
FI

PVF
PVQ
QV
VF
TR

p

R,
FA]
CVv
min
RVU
cm
PEBD
PEAD

UFG

UEL
UNICAMP
DCTA
DTA

LISTA DE SIGLAS

American Association of Cereal Chemists
Association of Official Analytical Chemists

Farinha de arroz

Farinha de linhaca

Farinha mista de arroz e linhaga

Farinha pré-gelatinizada de arroz e linhaca

indice de solubilidade em gua
Indice de absorcdo em agua
Capacidade de absor¢do em 6leo

Tempo 6timo de cozimento
Aumento de massa

Perda de solidos na agua
Firmeza

Pegajosidade

Proteinas

Lipidios

Cinzas

Fibra alimentar total
Fibra soltvel

Fibra insolavel

Pico de viscosidade a frio
Pico de viscosidade a quente
Quebra de viscosidade
Viscosidade a frio
Tendéncia a retrogradacéo

Probabilidade

Coeficiente de determinacgéo
Falta de ajuste

Coeficiente de variacdo
Minutos

Unidade

Centimetros

Polietileno de baixa densidade
Polietileno de alta densidade

Universidade Federal de Goias
Universidade Estadual de Londrina
Universidade Estadual de Campinas

Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos

Departamento de Tecnologia de Alimentos

15



2.1
2.2
2.3
24
24.1
24.2
243
2.5
2.6

3.1
3.2

4.1
41.1
41.2
4.2
421
4.2.2

4.2.3

4.2.4

4.2.5

4251
4252
4253
4254
4.2.5.5
4.2.5.6

SUMARIO

INTRODUGQGAD ...ttt

REVISAO DA LITERATURA ...t
ARROZ (Oryza sativa, L.) ....ccoceiiiiieiiiecci e
LINHACA (Linum usitatisSSImum L) .......cccooeiiiiiniieiie e
CARACTERISTICAS DO AMIDO ...t
EXTRUSAO TERMOPLASTICA ...,
Descricdo do processo de extrusao termoplastica .........cc.ccccveveiennnn,
Vantagens da EXEIUSAOD .........cccoviieiiiieiiiie e
Propriedades Funcionais de Produtos Extrusados ...........ccccceeeevuennen.
MASSAS ALIMENTICIAS .....oooiiiieieiceiesce et
IMPORTANCIA DE PRODUQAO DE MASSAS ALIMENTICIAS
NAO CONVENCIONAIS PARA PORTADORES DE DOENCAS
CELIACA ..ottt

OBJETIVOS ..o
OBJETIVO GERAL ..o
OBJETIVOS ESPECIFICOS .....coovveieveeieieiceeee e,

MATERIAL E METODOS .....oovieeveeeeeeeesieeeessseses s
IMATERIAL ..ot st
FarinNa d& AFTOZ .....cooiiieieee e e b
Farinha de LiNNacga .........cccccoveviiiiiie e
METODOS ....oooiriintcesieseiseeseess ettt
Producéo da farinha mista de arroz e linhaca (FMAL) .........c.ccc......
Composicdo centesimal das farinhas de arroz, linhaca e mista de
arroZ € liNNAaga .........ccoooviiiiece s
Extrusdo da farinha mista de arroz e linhaca variando a umidade e
A TEMPEIALUNA ..o e e et
Producao das farinhas pré-gelatinizada de arroz e linhaca obtidas
por extrusao

Analise das farinhas pré-gelatinizadas de arroz e linhaca, de arroz
€ de lINNACA ..cveiecece e
Pardmetros iNStrumentais de COM ........coovieriieniiiecireee e e
Indice de abSOrCAD A8 AQUA .........cvveverereieceeee e s
Indice de solubIlidade M AQUA ..........c.oveevevieeeeeeeeeeeeeee e
Capacidade de absorgdo de 010 .........cccooveeevieieriiiciiece e
Caracteristicas viscoamilograficas ..........ccccocevveevieiie i
Microscopia eletrdnica de varredura ...........ccccoceevevievieiie e

18

20
20
22
24
26
26
30
31
33

36

38
38
38

40
40
40
40
40
40
41

41

44



4.2.6
4.2.7
4271
4.2.7.2

4.2.7.3
4.2.7.4

5.2

5.3

5.4

\l

Selecdo da farinha pré-gelatinizada ideal para a producdo de
macarrdo tipo talnarim ...
Desenvolvimento de macarréo de farinha de arroz e linhaga ............
Delineamento de MISLUIAS ........cceveereiiereeie s
Producdo dos macarrfes experimentais formulados com diferentes
teores das farinhas de arroz, de linhaca e de pre-gelatinizada .................
Anédlises fisicas, quimicas e tecnoldgicas dos macarrdes tipo talharim

Determinagdo do macarrdo experimental de arroz e linhaga com maior
desejabilidade de acordo com os parametros de qualidade do cozimento

RESULTADOS E DISCUSSAO .......oooiinrineirieeeee s
ARTIGO 1: Propriedades fisicas, quimicas e funcionais de farinhas de
arroz, de linhaga e da mista de arroz e linhaga ...........ccocevvviiniicinnnnn

ARTIGO 2: Propriedades funcionais e cor de farinhas mistas de arroz e
linhaca pré-gelatinizadas em diferentes condi¢bes de umidade e
temperatura de EXIIUSED ........ooeuereiiie i e
ARTIGO 3: Efeito da umidade e temperatura de extrusdo nas
propriedades viscoamilograficas de arroz e linhaca pré-gelatinizadas ....
ARTIGO 4: Propriedades de cozimento e textura de macarrdes
formulados com farinha pre-gelatinizada de arroz e linhaca ...................

(010 \\[0f I U 17X ISR
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...cooooeeeeeeeeeeeeeeee e
APENDICES ..ot e e e ev e e e e en et e e e e e eeasee et e e eeerereeseanes

17

48
48
48

52
54

59

60

60

76
102



1 INTRODUCAO

O gluten consiste em um conjunto de proteina responsavel pela formacdo da
cadeia tridimensional que confere o volume, principalmente, a produtos de panificacdo
estd presente em cereais como o trigo, aveia, centeio, cevada (CLERICI; AIROLDI;
EL-DASH, 2009). O desenvolvimento de produtos com matérias-primas que substituam
o glaten é um grande desafio para inddstrias de alimentos, uma vez que estes ndo
apresentam a mesma qualidade tecnoldgica quando comparado com os derivados do
trigo (CLERECI; EL-DASH, 2008).

Com o desenvolvimento de férmulas e tecnologias, as massas alimenticias
podem apresentar-se sob diferentes formas e composicdes, constituindo-se como um
interessante objeto de pesquisa no que diz respeito a obtencdo de novos produtos a base
de matérias-primas alternativas (MENEGLASSI; LEONEL, 2006).

A possibilidade de produzir, em nivel industrial, novos tipos de massas a partir
de cereais diferentes do trigo tem despertado interesse de pesquisadores em todo o
mundo. O conhecimento das propriedades fisico-quimicas do amido nos alimentos tem
permitido aos pesquisadores entender melhor os fenémenos envolvidos na formacdo do
amido pré-gelatinizado e sua funcionalidade nos alimentos, buscando métodos que
possibilitem sua utilizacdo em substituicdo ao gluten (ORMENESE; GHANG, 2002;
WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008).

O processo de extrusdo termoplastica promove a gelatinizagdo do amido, a
desnaturacdo e a re-orientacdo das proteinas, a inativacdo de complexos enzimaticos e
antinutricionais, destruicdo de algumas substancias toxicas e a diminui¢do da contagem
microbiana, sendo considerado um mecanismo efetivo na preservacdo e aumento de
vida-de-prateleira de alimentos (BORBA; SARMENTO; LEONEL, 2005).

Desta forma, com a substituicdo do glaten por amido pré-gelatinizado obtido por
meio de extrusdo, hd possibilidade de desenvolvimento de alimentos funcionais que
possibilitem uma melhor nutricdo, promocdo de saude e diminuicdo do risco de
doencas, além destes produtos serem adequados a das pessoas com intolerancia ao
glaten, os celiacos (ORMENESE et al., 2001).

A farinha de arroz tem sido um ingrediente atrativo para a inddstria de alimentos

extrusados, devido a suas qualidades, como sabor suave, cor branca e
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hipoalergenicidade. Porém, apresenta baixo teor de proteinas, sendo necesséria a adi¢ao
de aminodcidos essenciais para melhorar a sua qualidade nutricional. Além disto, pode
ser produzida com quirera, subproduto com baixo valor comercial e sem muita
aplicacdo na industria de alimentos (CLERECI; EL-DASH, 2008; CHAIYAKUL et al.,
2009).

A linhaca (Linum usitatissimum L.) pertence ao grupo das oleaginosas, contendo
em maior proporcdo gorduras de 30 a 40 g (100 g)™, compostos em sua maioria por
4cidos graxos poli-insaturados, proteinas de 20 a 25 g (100 g)™, fibras alimentar total de
20 a 28 g (100 g)™, com boa proporcéo entre soliveis e insolveis (1:5), 4-8 g (100g)™
de umidade, 3-4 g (100 g)™ de cinzas (GOH et al., 2006). A adicdo deste produto na
forma de farinha pode contribuir para o melhoramento nutricional e funcional de massas
alimenticias a base de arroz.

Isto posto, este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade do ponto de
vista tecnologico e nutricional a utilizacdo de farinhas mistas de arroz e linhaca,
submetidas ao processo de extrusdo termoplastica, junto com farinhas cruas destas
matérias-primas, na producdo de massa alimenticia sem gluten. Além disto, estudar o
efeito da umidade e da temperatura de extrusdo nas propriedades fisico-quimicas de

farinhas pré-gelatinizadas.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ARROZ (Oryza sativa L.)

O Brasil é o principal produtor de arroz da América Latina, com
aproximadamente 11,7 milhdes de toneladas produzidas na safra de 2009/2010
(CONAB, 2011). O arroz é um alimento béasico para cerca de 2,4 bilhdes de pessoas,
sendo para a metade dessa populacdo a principal fonte de energia da dieta, pois é
composto basicamente de carboidratos representados pela fragdo amido (HU et al.
2004). O arroz, por ser basicamente um produto amilaceo, podendo o teor de amido
chegar até a 90 g (100 g)™ no produto beneficiado em peso seco, apresenta quantidades
menores de proteinas, lipidios, fibras e cinzas (SILVA, 2007).

No Brasil o consumo per capita diario ¢ de 108 g, fornecendo 14 % dos
carboidratos, 10 g (100 g)™” das proteinas e 0,8 g (100 g)* dos lipidios, com base em
uma dieta de 2000 kcal por dia, atingindo um consumo per capita anual superior a 70
kg (SILVA, 2007; WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008).

O amido é constituido por duas formas poliméricas de glicose, uma fracdo é
denominada amilose e outra amilopectina. O conteudo de amilose pode variar entre 7-
33% em relacdo ao contetdo total de amido nas diferentes cultivares, assim o
componente majoritario é formado de amilopectina (ARAUJO et al., 2003; SILVA,
2007). Esta proporcdo determina diversas propriedades do arroz cozido. Grdos com
maior teor de amilose apresentam textura mais firme ap0s o cozimento, sendo
preferidos em diversos paises, inclusive no Brasil (WALTER; MARCHEZAN; AVILA,
2008).

A taxa e a extensdo da digestdo do amido podem ser influenciadas por diferentes
fatores, destacando-se a varia¢do na proporcao amilose:amilopectina, o processamento
dos grdos, as propriedades fisico-quimicas (particularmente as caracteristicas de
gelatinizagdo), o tamanho de particula e a presenca de complexos amilose-lipidio (HU
et al., 2004).

A qualidade nutricional do arroz beneficiado polido (branco) baseia-se

principalmente em sua fracdo protéica, que se situa em torno de 7 g (100 g)*. A
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qualidade da proteina depende de seu contelido de aminoécidos essenciais. Como nos
demais cereais, o0 arroz apresenta a lisina como aminoécido limitante, porém sua
concentracdo é maior quando comparada a de outros cereais. A proteina presente no
arroz é considerada de boa qualidade, porque contém oito aminoacidos essenciais ao
homem (CASTRO et al, 1999). O arroz possui uma pequena quantidade de
aminoécidos livres, localizados principalmente no gérmen (594,9 mg 100 g™) e no
farelo (361,4 mg 100 g™), com pequena concentracio no endosperma (52,7 mg 100 g™).
O aspartato e o glutamato correspondem a aproximadamente 60 g (100 g)™ do total dos
aminodcidos livres presentes no arroz (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008). A
farinha de arroz possui valor nutricional semelhante ao arroz polido, pois somente passa
por um processo de reducdo de tamanho das particulas de arroz quebrado ou quirera
(CASTRO et al., 1999).

O arroz possui também vitaminas do complexo B, como a tiamina, riboflavina e
niacina. Na fracdo lipidica destacam-se 0 orizanol e os tocotrienois. Os principais acidos
graxos no arroz sdo o palmitico (16:0), oléico (18:1) e linoléico (18:2), correspondendo
a aproximadamente 95 g (100 g)™ dos 4cidos graxos presentes nos lipidios totais. Este
cereal contém proporcao significativa de acidos graxos insaturados, que possuem papel
importante em varios processos fisiologicos e que, por alguns destes ndo serem
sintetizados pelo organismo humano, devem ser supridos pela alimentacdo (KENNEDY
et al., 2002; HEINEMANN; BEHRENS; LANFER-MARQUEZ, 2006).

O grdo de arroz, antes de estar na forma adequada para ser adquirido pelo
consumidor, passa por processos de beneficiamento. As trés principais formas que o
arroz beneficiado é consumido em ordem de importancia sdo o branco, o parboilizado e
o integral (FREITAS; SILVA; GULARTE, 2009). O arroz branco passa por um
processo padrdo de beneficiamento para a retirada da casca e do farelo (polimento e
brunicdo), sendo o principal produto consumido pela populacdo. O arroz integral é o
menos consumido pela populacdo brasileira, devido ao alto preco, pois possui reduzida
vida-de-prateleira, e ao sabor diferenciado, apesar de ser mais rico em nutrientes. O
processo de obtencdo deste produto é mais simples, consistindo apenas na retirada da
casca. Quando o arroz € submetido ao beneficiamento industrial, uma parcela de gréos
quebra, gerando trés fraces: os quebrados grandes ou canjicdes, 0os quebrados médios
Ou canjicas, e 0s quebrados pequenos ou quireras. O beneficiamento convencional de

industrializacdo de arroz branco polido, que representa cerca de 70 g (100 g)* da
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producdo e do consumo nacional, € 0 método que apresenta maior percentual de gréos
quebrados durante o processamento (CARDOSO, 2003; ELIAS; FRANCO, 2006).

Uma vez que os grdos quebrados tém menor valor comercial uma forma de
aproveitamento destes grdos quebrados seria a producdo de farinha de arroz. Desta
forma, é possivel agregar valor a esta matéria-prima considerada subproduto do
beneficiamento (NABESHIMA; EL-DASH, 2004).

Muitos paises ja utilizam o arroz na forma de farinha para elaborar produtos de
panificacdo devido a algumas de suas propriedades Unicas, como a baixa alergenicidade
de suas proteinas, podendo ser utilizada por pacientes celiacos, que apresentam
intolerancia as proteinas do trigo, aveia, centeio e cevada. Além disto, em funcdo do
pequeno tamanho dos granulos de amido, a farinha de arroz apresenta com o cozimento,
textura extremamente suave, sabor brando, alta proporcdo de amidos facilmente
digeriveis, contendo ainda baixos niveis de sédio (NABESHIMA; EL-DASH, 2004;
CLERICI; EL-DASH, 2008).

O arroz apresenta maior contedo de lisina e suas glutelinas tém perfil de
aminoacidos mais balanceado do que a prolamina do trigo, que é deficiente em lisina e
triptofano. Contudo, as proteinas do arroz ndo formam a rede necessaria para reter o gas
produzido na fermentacdo durante a panificacdo (DENARDIN et al., 2005; GUJRAL,
ROSELL, 2004; SIVARAMAKRISHNAN; SENGE; CHATTOPADHYAY, 2004).

A farinha crua, apesar do menor custo, ndo conta com volume de producéo
expressiva por ndo apresentar aplicacdo competitiva em relagcdo ao trigo. Assim, alguns
autores tém sugerido a possibilidade de modificacdo desse material, através do processo
de extrusdao termoplastica, para a utilizacdo da farinha de arroz pré-gelatinizada como
constituinte principal ou ingrediente complementar em formulacGes, na elaboracdo de
produtos alimentares, ampliando seu emprego para o consumo humano (BORTOLATO
et. al., 2003; SILVA, 2007).

2.2 LINHACA (Linum usitatissimum L.)

A linhaca é uma semente oleaginosa, proveniente da planta linho (Linum

usitatissimum L.), da familia Linaceae, nativa do oeste asiatico e da regido do
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Mediterrdneo O maior produtor e exportador mundial é o Canada, que detém cerca de
40% da producdo mundial (OOMAMH, 2001), sendo cultivada também em paises como
Argentina, Estados Unidos, Russia e Ucrania (MOURA, 2008).

No Brasil, o principal cultivo de linhaca é mantido em Guarani das Missdes
(RS). Lavouras de linho j& foram cultivadas no Brasil para a extracdo de fibras para uso
téxtil (linho), chegando a ocupar, na década de 60, uma area de 50 mil hectares. Nas
ultimas décadas, a area cultivada ndo passa de 650 hectares, e tem como finalidade as
sementes e ndo mais as fibras atualmente importadas (BOMBO, 2006).

A maior porcentagem do cultivo comercial ndo € destinada a alimentacdo. A
demanda mundial para a linhaga é dominada pelos usos industriais do éleo, amplamente
utilizado na pintura (OOMAH, MAZZA, 1993; DAVIDSON, 1999; OOMAH, 2001).
Recentes estudos tém classificado esta semente como um alimento funcional, devido a
presenca de nutrientes em sua composicdo capazes de prevenir doencas
cardiovasculares. Assim, sua demanda é crescente no mercado de 6leos e farelos (PAN
et al., 2009; MOURA, 2008).

O grdo possui em sua composicdo quimica cerca de 30-40 g (100 g)* de
lipideos, compostos em sua maioria por 4cidos graxos poli-insaturados, 20-25 g(100 g)™
de proteinas, 20-28 g (100 g)* de fibra alimentar total, com boa proporcéo entre
soltveis e insoliveis, 4-8 g (100 g)* de umidade, 3-4 g (100 g)™ de cinzas, além de
minerais e vitaminas A, B, D e E. Pois, a composicdo da linhaca varia em funcédo da
cultivar e da localizacdo geogréafica (GOH et al., 2006).

A composicdo de aminoacidos da linhaca € comparavel a da soja, uma das mais
nutritivas proteinas vegetais. Possui elevado teor de potassio, sendo cerca de sete vezes
maior que o da banana. A vitamina E esta presente na linhaca como tocoferol, atuando
como um antioxidante bioldgico (OLIVIERA; PIROZI; BORGES, 2007).

O teor protéico da linhaca se destaca ndo somente pela quantidade, mas também
pela sua qualidade. As principais proteinas da linhaca sdo a albumina e a globulina, que
correspondem a cerca de 20-42% do teor protéico total da semente. Apresenta, ainda,
quantidade consideravel dos aminoacidos de cadeia ramificada, principalmente valina,
leucina e isoleucina aminoacidos estes ligados ao desempenho fisico e atlético
(TRUCON, 2006).

A adicdo de farinha de linhaca na propor¢éo de 10% em formulacdo de péo de

trigo aumentou os niveis de proteina, lipidios, fibras e cinzas. Valores estes esperados,
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J& que estes sdo seus principais componentes, em consequéncia, valores de umidade e
carboidratos diminuiram (OLIVIERA; PIROZI; BORGES, 2007).

Os fatores antinutricionais presentes na linhaca sdo os glicosideos cianogénicos
(linustatina, neolinustatina e linamarina), mas a dosagem encontrada nas sementes é
baixa (OOMAH et al., 1992) e a exposi¢do ao cianeto em resposta a doses de 60 g de
linhaca (tradicionalmente doses de 10 g sdo as mais empregadas em ensaios clinicos)
nao sdo prejudiciais a individuos sadios. Além disso, o tratamento térmico em produtos
de panificacdo enriquecidos com linhaca destréi 0s compostos cianogénicos
(CUNNANE et al., 1993; LAMPE et al., 1994), uma vez que sdo instaveis e sensiveis
ao aumento de temperatura de forneamento.

O interesse pela semente de linhaga vem aumentando devido aos efeitos
fisiologicos favoraveis ao organismo humano, revelados em algumas pesquisas. Estudos
tém apontado que a ingestdo de 10 g de linhaca ao dia promove alteragdes dos niveis
hormonais, de colesterol total e de LDL, contribuindo com a reducao do risco de cancer
e diabetes, assim como, favorecendo a diminuicdo de agregacdo plaquetéria,
fortalecendo unhas, dentes e o0ssos, além de tornar a pele mais saudavel (HASLER,
1998).

Esses efeitos tém sido associados a presenca de componentes fisiologicamente
ativos, principalmente o acido linolénico, pertencente ao grupo émega-3. A linhaca
apresenta cerca de 60% deste &cido graxo poli-insaturado, sendo considerada a maior
fonte vegetal deste acido graxo essencial. A presenca deste € importante na prevencao
de doencas cardiacas. A linhaca também possui fitoestrogenos denominados lignanas.
Estas sdo componentes fendlicos, com potencial anticancerigeno, além de apresentarem
propriedade de aliviar sintomas da menopausa, tem sido relacionado como potente
desagregador plaquetario, diminuindo os teores de colesterol e invertendo o processo
ateroesclerotico (OLIVIERA; PIROZI; BORGES, 2007; PAN et al., 2009).

2.3 CARACTERISTICAS DO AMIDO

Algumas propriedades tecnolégicas do amido sdo devidas as diferentes

proporgdes de amilose e amilopectina encontradas nas matérias-primas. O contedo de
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amilose no arroz pode ser classificado como baixo (10-20%), intermediario (20-25%) e
alto (25-33%), sendo este um dos principais pardmetros para a qualidade tecnolégica e
de consumo do arroz, por esta razdo é um fator determinante no cozimento (WALTER,;
MARCHEZAN; AVILA, 2008).

O amido nativo ndo absorve agua a temperatura ambiente. Submeter o amido a
temperaturas maiores que as da faixa de gelatinizacdo resulta em produtos que
absorvem diferentes quantidades de agua, formando géis com diferentes graus de
dureza. Durante o aquecimento, os grénulos de amido sofrem mudangcas em sua
estrutura, envolvendo a ruptura das pontes de hidrogénio estabilizadoras da estrutura
cristalina interna do granulo (HORMAK; NOONHORN, 2007; LOBO; LEMOS
SILVA, 2003). A gelatinizagéo refere-se a formagdo de uma pasta visco-elastica turbida
ou, em concentragdes suficientemente altas, de um gel elastico opaco. Apds este
processo, 0 amido torna-se mais facilmente acessivel a acdo das enzimas digestivas
(LOBO; LEMOS SILVA, 2003).

Em estudo realizado com objetivo de melhorar a qualidade do macarréo
produzido com farinha de arroz, buscou-se avaliar as modificac@es sofridas pela farinha
de arroz apds dois tratamentos térmicos, em relacdo a seu grau de gelatinizacéo,
inchamento dos granulos de amido, viscosidade e dureza do gel. Constatou-se que a
substituicdo da farinha de arroz crua pela tratada termicamente na formulacdo do
macarrdo melhorou sensivelmente a qualidade do produto cozido, melhorando aspectos
de textura e diminuicéo de perdas de sélidos (HORMAK; NOONHORN, 2007).

A retrogradacdo € um fendmeno importante na qualidade e vida-de-prateleira de
produtos amilaceos e ocorre quando, ap6s uma solubilizacdo durante o processo de
gelatinizacdo, as cadeias de amilose, mais rapidamente que as de amilopectina,
agregam-se formando duplas hélices cristalinas estabilizadas por pontes de hidrogénio.
Os polimeros da amilopectina retrogradada, limitados pela sua estrutura ramificada, sdo
menos firmemente ligados que os da amilose retrogradada (LOBO; LEMOS SILVA,
2003).

A pré-gelatinizacdo de farinhas de cereais pode ser obtida em escala industrial
por utilizacdo de atomizadores (spray dryer), secadores de rolos (drum dryer) e por
extrusdo termoplastica. O principio basico da extrusdo é converter um material sélido

em fluido pela aplicacdo de calor e trabalho mecénico e forgar sua passagem através de
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uma matriz para formar um produto com caracteristicas fisicas e geométricas pré-
determinadas (BORBA; SARMENTO; LEONEL, 2005).

2.4 EXTRUSAO TERMOPLASTICA

2.4.1 Processo de Extrusao

A extrusdo termoplastica é um processo termomecanico e continuo que combina
as operacdes unitarias como misturar, amassar e modelar, com coc¢do ou ndo, para
ampliar as possibilidades de elaboracdo de alimentos basicos ou alternativos, em
alimentos com distintas formas, texturas, cores e aromas (FERREIRA, 1999). Seu
principio basico é a conversdo de um material s6lido em massa fluida pela combinagéo
de umidade, calor, compresséo e tenséo de cisalhamento, e forcar sua passagem atraves
de uma matriz para formar um produto com caracteristicas fisicas e geométricas pre-
determinadas (BORBA; SARMENTO; LEONEL, 2005).

O extrusor € composto basicamente por cinco partes principais, sendo um
sistema de alimentacdo, parafuso com mecanismo de acionamento, cilindro, matriz e
mecanismo de corte. O sistema de alimentacdo, formado por um alimentador, é
composto por um recipiente que recebe o material pré-condicionado a ser extrusado e
um parafuso de alimentacdo. Para permitir melhor fluxo, o alimentador é equipado com
um agitador. O modelo do sistema de alimentacdo € um ponto critico, pois € necessario
que haja um suprimento adequado do material, a fim de permitir o bom funcionamento
do extrusor e evitar flutuacdes no processo de coccdo e nas caracteristicas dos produtos
obtidos (SUNDERLAND, 1993; EL-DASH, 1981).

As etapas do processo sdo pré-extrusdo, extrusdo e pds-extrusdo. A pré-extrusao
inclui a preparacdo dos ingredientes e sua mistura em propor¢do adequada. Apos a
mistura, 0 material é transportado para ser condicionado a um contetdo apropriado de
umidade. Na etapa de extrusdo, a matéria-prima € introduzida no equipamento através
do alimentador, sendo impulsionada pelo(s) parafuso(s) em direcdo a matriz. A medida
que o produto atravessa as diferentes zonas de extrusdo, ocorre aumento gradativo do

atrito mecénico, provocado por modificacdes de geometria do parafuso e abertura da
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matriz. Em consequéncia, aumentam também a pressao e a temperatura, ocorrendo o
cozimento do produto e expansdo na saida da matriz. A etapa seguinte, de pos-extrusao,
inclui a secagem dos extrusados (ASCHERI, 2006). O esquema simplificado de uma

extrusora monorosca esta apresentado na Figura 1.

Figura 1. Esquema simplificado de um extrusor mono-rosca. Fonte: ASCHERI (2006)

O extrusor pode ser mono ou dupla rosca, ou seja, constituido por um ou dois
parafusos ou roscas, giratorios, firmemente encaixados dentro de um cilindro para
alimentar, coccionar e pressionar o material (Figura 2). Moura (2000) afirma que este
parafuso apresenta-se como parte central e principal do equipamento, possuindo em sua
divisdo as zonas de alimentacdo, transicdo e alta pressao de acordo com a Figura 3.

Os critérios mais importantes para extrusar uma grande variedade de matérias-
primas é a selecdo apropriada da configuracdo do extrusor, entre estes parametros pode-
se citar o pré-condicionamento ou teor de umidade da matéria-prima, a configuracédo
do(s) parafuso(s), a velocidade de rotacéo do(s) parafuso(s), a temperatura do cilindro, a
configuracdo da matriz e as condi¢6es de secagem (ASCHERI, 2006).

O pré-condicionamento é definido como um requerimento do processo que
permite a adicdo de um material em determinada condi¢do. Durante o preé-
condicionamento, ocorre mistura, hidratacdo, pré-aquecimento dos materiais
componentes da formulagdo. Em alguns casos, pode ser necessaria a adi¢cdo de vapor
durante o condicionamento da matéria-prima a ser extrusada. Dependendo das

caracteristicas do produto final, o vapor pode ser adicionado em até 50% do total de
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agua de condicionamento, o que dependerd da quantidade de material amilaceo na
formulagcdo, desde que se considere que uma excessiva quantidade de vapor pode

provocar pré-gelatinizacdo e gomosidade no material.
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Figura 2. Exemplos de roscas (parafusos) inseridos no interior do extrusor, responsaveis pela taxa de
cisalhamento. Fonte: ASCHERI (2006)
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Figura 3. Zonas de alimenta¢do, compressdo e cocgao. Fonte: ASCHERI (2006)
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Na configuragdo de um extrusor, os elementos do parafuso e restritores de fluxo,
podem ser considerados para otimizar o grau de cozimento do material. Cada maquina
possui suas préprias caracteristicas, porém a camisa (barril) e o parafuso requerem
configuracGes especificas para um determinado produto. Uma inadequada configuragdo
diminui as possibilidades de controle de alguns parametros como velocidade do
parafuso e temperatura do barri (ASCHERI, 2006).

A uma maior velocidade no parafuso, observa-se maior taxa de cisalhamento.
Isto implica em um maior grau de cozimento do material, sendo que, como
consequéncia da maior velocidade, o tempo de resisténcia diminui, devendo-se observar
0s niveis 6timos destes parametros a fim de se conseguir a maior qualidade do produto
final (ASCHERI, 2006).

O excesso de calor junto a outros fatores degrada a matéria-prima a compostos
de menor peso molecular, entre estes incluem-se 0s polimeros livres, amido
dextrinizado, oligossacarideos e agucares simples. O uso de temperaturas muito altas
provoca alto grau de cozimento e o produto na saida da matriz pode mostrar sinais de
expansdo, ao aparecer bolhas de ar nas pegas de massa que saem da matriz. Neste caso,
cada zona do barril deve ser monitorada de tal forma que ao atingir a temperatura
requerida, e por efeito da friccdo produzir mais calor, as zonas deverdo ser resfriadas até
controlar o excesso de calor, mantendo a homogeneidade do processo e
consequentemente do produto final (ASCHERI, 2006).

A configuracdo e desenho da matriz sdo fundamentais na qualidade do produto
final. As taxas de cisalhamento podem ser alteradas dramaticamente pela mudanca de
uma simples matriz. Ao mudar uma matriz simples por outra multipla se observa que o
fluxo de material aumenta, em funcéo das mudancas. Obviamente a pressdo de descarga
de produtos serd maior quanto menor for o nimero e o didmetro de abertura da matriz
(ASCHERI, 2006).

Quando o material extrusado é submetido a uma répida secagem a altas
temperaturas, o material é desidratado principalmente na parte externa, e por causa da
migracdo da umidade interna ao exterior, ocorre falta de homogeneidade nas pecas
desidratadas. Quando secadores continuos em larga escala de producdo s&o utilizados, a
secagem pode ser um estagio critico por inadequado controle dos parametros,

principalmente temperatura e umidade relativa (ASCHERI, 2006).
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Assim, na extrusdo a temperatura, a umidade, a rotacdo do parafuso, a
velocidade de alimentacdo, o didmetro da matriz, o tempo e a temperatura de secagem,
entre outros fatores sdo aspectos importantes que devem ser monitorados

cuidadosamente para se obter produtos extrusados de alta qualidade (SILVA, 2007).

2.4.2 Vantagens da Extruséo

A extrusdo € uma operacdo unitaria que possui vantagens, dentre elas a
versatilidade, porque trocando os ingredientes e suas proporcdes, se pode obter grande
variedade de produtos, sendo o processo extremamente flexivel e dificilmente poder-se-
ia obter produtos extrusados por outros métodos; menores gastos, uma vez que a
extrusdo € um processo barato e produtivo comparado a outros processos que utilizam
calor, por exemplo, afirma-se que a extrusdo de cereais matinais, comparada com o
processo tradicional de elaboracdo, utiliza 19 g (100 g)* da matéria-prima, 40 g (100 g)
! da mao-de-obra e 44 g (100 g)* com gastos de instalagdo; processo automatico com
grande capacidade de producdo, tendo capacidade de produzir 315 kg h™ de snacks,
1.200 kg h™ de cereais de baixa densidade e 9.000 kg h™ de races animais
(FELLOWS, 2006).

A extrusdo termoplastica € um processo rapido que oferece possibilidades de
modificar as estruturas do amido e das proteinas. Durante a extrusdo, a estrutura
cristalina organizada dos granulos de amido € destruida de modo parcial ou total,
dependendo da proporcdo amilose-amilopectina, do teor de umidade das farinhas e das
variaveis de processo utilizadas. Este processo permite que o amido, antes insolivel em
agua, absorva-a mais rapidamente, sendo a absorcdo e a solubilidade importantes
propriedades funcionais do amido extrusado quando disperso em agua (BORBA,
SARMENTO; LEONEL, 2005).

A extrusdo termoplastica consiste em um tratamento térmico a uma temperatura
elevada durante curto tempo (HTST), que reduz a contaminagdo microbiana e inativa as
enzimas. Os alimentos extrusados se conservam principalmente devido sua baixa
atividade de agua (FELLOWS, 2006).

A técnica de extrusdo possibilita a obtencdo de um efeito nutricional vantajoso e

atil no alimento, uma vez que viabiliza a utilizacdo de varias misturas de diferentes
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matérias-primas ricas em proteinas e amidos, podendo incorporar na composicgéo,
minerais e vitaminas termoresistentes (SOUZA, MENEZES, 2008). Como foi realizado
neste trabalho com a extrusdo da mistura da farinha de arroz e de linhaca.

2.4.3 Propriedades Funcionais de Produtos Extrusados

Segundo Hidalgo (1977) e Borderias e Montero (1988), propriedade funcional
pode ser definida como uma propriedade tecnoldgica especifica que influencia na
aparéncia fisica e no comportamento de um produto alimentar de maneira caracteristica
e que resulta da natureza intrinseca fisico-quimica da matéria proteica. As propriedades
funcionais dependem muito do peso molecular, composicdo de aminoacidos, estrutura e
reatividade da proteina. Em muitos casos 0s componentes nao protéicos afetam também
as propriedades funcionais.

Segundo Ascheri et al. (1995), a literatura cientifica sobre extrusdo tem descrito
principalmente sobre as propriedades fisicas e quimicas dos produtos extrusados, 0s
quais resultam do uso de condicOes especificas de extrusdo em diversos tipos de
extrusores. De acordo com Ascheri (1997), as principais propriedades funcionais dos
amidos extrusados, quando dispersos em excesso de dgua, sdo a absorcdo de agua e a
solubilidade em agua.

Materiais amilaceos, como a farinha de arroz, tém elevado teor de amido e,
quando extrusados, sofrem desordenacdo molecular e perda de cristalinidade em funcéo
das variaveis combinadas do processo de extrusdo. Durante a extrusao termoplastica, 0s
granulos de amido absorvem 4&gua, incham e gelatinizam-se. Portanto, a estrutura
granular do amido é rompida, dando lugar a uma massa viscosa e plastica (ASCHERI et
al., 2006).

Durante a extrusdo, as proteinas nativas passam por uma total desagregacdo que
propicia a desnaturacdo, dissociacdo e formacdo de filamentos que se alinham no
sentido do fluxo até a expulsdo da maquina. Nas transformacgdes quimicas da
desnaturacdo, as forcas de estabilizacdo das estruturas terciarias e quaternarias das
proteinas sdo enfraquecidas pela combinacdo da temperatura alta e da compressao
dentro do extrusor. S&o rompidas ligagdes ibnicas, dissulfeto, pontes de hidrogénio e

interacOes fracas do tipo Van der Waals. Com essa desnaturagdo surgem proteinas com
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diferentes pesos moleculares, bem como aminoéacidos até entdo indisponiveis
(ASCHERI et al., 2006).

A solubilizacdo da fibra de algumas fontes alimentares, dependendo da
severidade do processo de extrusdo (alta temperatura, alta velocidade do parafuso e
baixo teor de umidade), também pode ocorrer ao longo do processo e a utilizacdo de
condicdes brandas ou moderadamente severas do processamento pode ndo ocasionar
mudancas no teor de fibra total de forma significativa (ASCHERI et al., 2006).

A retrogradacdo (reorganizacdo da fracdo amilose) das pastas de amido
extrusadas é funcdo do contetdo de umidade, temperatura e velocidade de rotacdo do
extrusor. Amidos com altos teores de umidade produzem extrusados com alta
capacidade de retrogradagdo, usando-se rotacdo da rosca moderada. Alteracdes no
indice de absorcdo e indice de solubilidade em agua podem ser interpretadas com base
nas interaces de amido-agua que governam a estrutura da fase sélida no processamento
por extrusdo do amido (SILVA, 2007).

O parametro viscosidade de pasta permite determinar e estudar o grau de
cozimento do material extrusado e avaliar o comportamento do amido em meio aquoso,
aplicando-se diferentes temperaturas durante o processo. A viscosidade € uma das
propriedades mais importantes dos materiais amilaceos. A curva viscoamilografica
representa 0 comportamento destes materiais durante o aguecimento e permite avaliar as
propriedades da pasta formada, devido as modificacdes estruturais das moléculas de
amido e a tendéncia a retrogradacéo durante o resfriamento. As mudancas que ocorrem
nos granulos de amido durante a gelatinizacdo e a retrogradacdo sdo os principais
determinantes do comportamento de pastas desses amidos, as quais tém sido medidas
principalmente pelas mudancas de viscosidade durante o aguecimento e resfriamento
(SEBIO, 1996).

Os granulos de amido, quando aquecidos em presenca de agua acima de uma
determinada temperatura, formam uma suspensdo viscosa. A temperatura na qual ocorre
tal modificacdo é denominada de temperatura de gelatinizacdo do amido. A
gelatinizacdo é definida como o colapso da ordenacdo granular, durante a qual ocorrem
mudancas irreversiveis nas propriedades, como o inchamento dos granulos, a fuséo
cristalina, a perda da birrefringéncia, o rompimento dos granulos com a liberacdo da
amilose e 0 aumento da viscosidade da suspensdo (FUKUOKA; OHTA; WATANABE,
2002; THIRE; SIMAO; ANDRADE, 2003).
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No réapido viscoamilografo (RVA) durante a fase inicial de aquecimento de uma
suspensdo aquosa de amido, € registrado um aumento na viscosidade quando 0s
granulos de amido comecam a inchar. Neste ponto, polimeros com baixo peso
molecular, particularmente moléculas de amilose, comecam a ser lixiviadas dos
granulos. Um pico de viscosidade é obtido durante o empastamento, quando a maioria
dos granulos estéo totalmente inchados e o alinhamento molecular de qualquer polimero
solubilizado ainda n&o ocorreu dentro do campo de atrito do instrumento (TSAI; LI;
LI1, 1997). Durante a fase de temperatura constante ( 95 °C) os granulos comecam a se
quebrar e a solubilizacdo dos polimeros continua. Neste ponto ocorre uma quebra na
viscosidade. Durante a fase de resfriamento, polimeros de amilose e amilopectina
solubilizados comegam a se re-associar € outro aumento na viscosidade € registrado.
Este segundo aumento da viscosidade € conhecido como tendéncia a retrogradacao ou
setback (MATSUGUMA et al., 2009).

Os fatores ligados a matéria-prima tais como teor de umidade, fontes de amido
utilizadas e sua proporcdo de amilose: amilopectina, conteddo de proteina, lipidios e
fibra exercem grande influéncia no produto extrusado acabado (FAUBION;
HOSENEY, 1982; ASCHERI et al., 1995).

As farinhas pré-gelatinizadas obtidas por meio do processo de extrusdao podem
ser utilizadas como ingrediente de diversos produtos alimenticios, tais como produtos
instantaneos que nao requerem coc¢do (CLERICI; EL-DASH, 2009); produtos de
panificacdo sem glaten, que necessitam de uma estrutura que consiga suportar a
expansdo produzida pelos gazes da fermentacdo sem apresentar colapso da massa apos a
coccdo (WANG et al., 2009); e produtos tipo massa alimenticia, que mantenha sua

estrutura antes e apds a coccdo (ASCHERI, 2006).

2.5 MASSAS ALIMENTICIAS

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) massas
alimenticias sdo definidas como produtos obtidos de farinha de trigo (Triticum aestivum
L.) e/ou outras espécies do género Triticum e/ou derivados de trigo durum (Triticum

durum L.) e/ou derivados de outros cereais, leguminosas, raizes e/ou tubérculos,
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resultantes do processo de empasto e amassamento mecanico sem fermentacao
(BRASIL, 2005).

O consumo de massa alimenticia vem se expandindo no Brasil e esta
definitivamente incorporado a culinéria brasileira, servindo como prato principal ou
complemento, em muitas combinacdes, com alto indice de aceitabilidade. A
simplicidade do processo de producéo, aliada ao seu facil manuseio, custo relativamente
baixo e estabilidade durante o armazenamento, fizeram com que as massas alimenticias
tivessem seu consumo popularizado nas mais diversas regides do mundo (LEITAO et
al., 1989; MENEGLASSI; LEONEL, 2006)

O Brasil é o terceiro maior produtor de macarrdo do mundo, depois da Italia e
Estados Unidos. Em 2010, o consumo medio de massas alimenticias pela populacéo
nacional foi, aproximadamente, de 1.232 mil toneladas, chegando a 6,4 kg/ hab /ano,
com um faturamento médio de 5.915 milhGes de reais neste mesmo ano (ABIMA,
2011), indicando que este produto tem sido aceito pelas diversas camadas sociais.

As massas produzidas a partir da farinha de trigo possuem, além do glaten, do
alto valor caldrico, das deficiéncias em micronutrientes e do conteddo protéico,
aminodacidos de baixo valor bioldgico. Sdo deficientes em vitaminas como niacina,
tiamina (vitamina B;) e riboflavina (vitamina B;) que, por se localizarem na periferia do
gréo de trigo, sdo praticamente eliminadas durante a moagem. Assim, € de fundamental
importancia a reposicdo dos niveis desses micronutrientes nas massas alimenticias para
torna-las nutricionalmente balanceadas (CABALLEROCORDOBA et al., 1994;
MENEGLASSI; LEONEL, 2006).

A presenca do glaten é fator determinante para a qualidade de pées, pois agrega
a massa caracteristicas como: extensibilidade, resisténcia ao alongamento e a mistura, e
capacidade de retencdo de gases, fatores importantes para a panificacdo. A remocéao do
gluten resulta em grandes problemas na elaboracdo de massas alimenticias, pois muitos
produtos disponiveis no mercado apresentam baixa qualidade, além de textura e sabor
desagradaveis (GALLAGHER; GORMLEY; ARENDT, 2004).

O gluten é responsavel pela formacdo estrutural da massa alimenticia,
considerado fator importante para qualidade apds o cozimento. A gliadina e a gluteina
sdo responsaveis pela elasticidade e a textura “‘al dente’’, caracteristicas estas

apreciadas pelos consumidores (SOZER, 2009)
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Com intuito de melhorar a qualidade nutricional desses produtos, propostas para
elaboracdo de massas alimenticias com substituicdo total ou parcial da farinha de trigo
por outras farinhas tém sido exploradas. Estudos comprovam que massas alimenticias,
ndo convencionais de boa qualidade, podem ser obtidas a partir da utilizacdo
tecnologias que explorem as propriedades funcionais (tecnoldgicas) de componentes da
matéria-prima como o amido ou adicionar farinhas ricas em proteinas, que sdo capazes
de formar estrutura semelhante a do gliten (MENEGLASSI; LEONEL, 2006;
ORMENESE; CHANG, 2002).

Outra forma de conferir melhor qualidade ao produto final é a adigdo de
substancias protéicas capazes de formar uma rede durante a producdo ou até mesmo no
cozimento da massa alimenticia. Os produtos protéicos, geralmente sob forma de
farinha ou concentrado protéico, sdo de origem vegetal, como derivados de gréos de
plantas leguminosas, como soja, ervilha, tremoco, fava e outras (ORMENESE;
CHANG, 2002).

A utilizacdo do arroz para a producdo de macarrdo se justifica tanto pela boa
aceitacdo das massas alimenticias na culinaria brasileira como pela disponibilidade da
matéria-prima. Os subprodutos de arroz, considerados de baixo valor comercial e sem
utilizacdo industrial, sdo matérias-primas interessantes para a producdo de massas. No
beneficiamento de 100 kg de arroz gera-se de 8-12 kg de arroz quebrado, que pode ser
facilmente transformado em farinha (ORMENESE et al., 2001; ORMENESE; CHANG,
2002).

O processo convencional de producdo de macarrdo de arroz envolve as seguintes
etapas: maceracao do arroz em grdo durante varias horas, cozimento da massa formada
em vapor, amassamento, extruséo a frio e cozimento do produto obtido em vapor ou
agua em ebulicdo. Essa ultima etapa visa promover a gelatinizacao superficial do amido
e melhorar a textura do macarrdo. O grau de pré-gelatinizacdo do amido da farinha de
arroz desempenha importante papel na textura do produto final JULIANO; BOULTER,
1985).

Massas alimenticias sem presenca de gliten apresentam menor elasticidade e
maiores perdas no cozimento quando comparadas com as que apresentam esta proteina.
O comportamento dessas massas alimenticias durante e apds cozimento é o parametro
de qualidade de maior importancia para os consumidores. Além do sabor e do odor,

estdo incluidos neste parametro o tempo de cozimento, a quantidade de dgua absorvida,
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as propriedades reoldgicas da massa (firmeza, mastigabilidade e elasticidade) e as
caracteristicas da superficie, tais como: pegajosidade, desintegracdo e perda de sélidos
soliveis (HAUNG; KNIGHT; GOAD, 2001; ORMENESE; GHANG, 2003).

O teor de amilose do arroz transformado em farinha para a fabricagdo do
macarrdo € um fator que influencia nas caracteristicas tecnoldgicas desses produtos. No
sudeste asiatico, onde este produto é bastante popular, é produzido com variedades de
arroz com alto teor de amilose (HORMAK; NOONHORN, 2007).

Outro fator que influencia os parametros de qualidade é a granulometria da
farinha. O aumento do volume da massa durante o cozimento foi diretamente
proporcional ao aumento da granulometria. Os melhores resultados foram obtidos com
farinhas de arroz com granulometria media de 138 pm (125-152 pm) e de 165 pm (153-
178 um) (ORMENESE; CHANG, 2002).

2.6 IMPORTANCIA DE PRODUCAO DE MASSAS ALIMENTICIAS NAO
CONVENCIONAIS PARA PORTADORES DE DOENCA CELIACA

A doenga celiaca é caracterizada como uma intolerancia a fracdo gliadina
presente no trigo e das prolaminas presente no centeio, triticale e aveia. As prolaminas
sdo substancias toxicas para os celiacos, resistentes a digestao pelas enzimas gastricas e
pancreaticas e alcancam a lamina do intestino delgado, causando a inflamacéo nas
células intestinais (NOBRE; SILVA; CABRAL, 2007; GALLAGHER; GORMLEY;
ARENDT, 2004).

Esta doenca celiaca é o resultado final da predisposicdo genética, de fatores
ambientais e imunoldgicos, que culmina com lesdes da mucosa intestinal conduzindo a
mé absorcdo de varios nutrientes importantes, incluindo o ferro, o &cido folico, o célcio
e as vitaminas lipossoluveis (GALLAGHER; GORMLEY; ARENDT, 2004).

Atualmente, a doenca celiaca é considerada a intolerancia alimentar mais
comum no mundo, com cerca de 1-2% da populacdo mundial apresentando esta
desordem fisioldgica. Os primeiros sintomas sdo diarréia e dores gastrointestinais. A
prolongada caréncia da maioria dos nutrientes pode causar efeitos diversos, como dores
nos 0ssos, devido a precaria absor¢do de célcio e de vitamina D, ou anemia relacionada

a deficiéncia de acido folico. Se ndo houver tratamento, a doenca pode evoluir para



37

disturbios neuroldgicos, infertilidade e até mesmo aumentar o risco de cancer no trato
intestinal (BROECK et al., 2009).

O Unico tratamento satisfatorio para celiacos é a completa retirada do trigo,
centeio, cevada e aveia da dieta. A substituicdo destes cereais pode ser feita por soja,
arroz, milho, batata, mandioca e cara, sendo que dentre esses, 0 arroz € 0 menos
alergénico. A dieta deve ser seguida por toda a vida, mesmo que 0 paciente nao
apresente sintomas apds a ingestdo de gluten (ACELBRA, 2009; LAZARIDOU et al.,
2007).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade do ponto de vista tecnolégico,

nutricional e sensorial da utilizacdo de farinhas de arroz e linhaga cruas e da mistura de

ambas submetida ao processo de extrusdo termoplastica, na producdo de macarrdo tipo

talharim sem gluten.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Produzir farinhas mistas de arroz e linhaca (80:20) crua e pré-gelatinizadas por

extrusdo sob diferentes temperaturas e umidades da matéria-prima;

Caracterizar as farinhas de arroz, de linhaca e mista de arroz e linhaca quanto a
composicdo centesimal (umidade, cinzas, proteinas, lipidios, fibra alimentar total,
soluvel e insolavel) e propriedades tecnologicas (indice de solubilidade e absorcao
de agua, capacidade de absorcdo de Oleo, parametros instrumentais de cor e

caracteristicas viscoamilogréaficas);

Avaliar o efeito da temperatura e do teor de umidade da farinha mista de arroz e
linhaca sobre as caracteristicas fisicas e funcionais das farinhas pré-gelatinizadas
obtidas ap6s extrusdo (pardmetros instrumentais de cor, indice de absorcdo e
solubilidade em agua, capacidade de absorcdo de Oleo e caracteristicas

viscoamilograficas;

Fazer microscopia eletrénica de varredura das farinhas cruas e pré-gelatinizadas

para observar as alteracdes sofridas apds o processo de extrusao em suas estruturas.

Estabelecer os parametros de extrusdo (temperatura de extrusdo e umidade da
matéria-prima) ideal para producdo de farinha pré-gelatinizada adequada para
producdo de macarrdo tipo talharim, envolvendo os indices de absorgcdo e

solubilidade em agua.
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e Formular macarrao tipo talharim com diferentes proporcoes das farinhas de arroz, de

linhaga e pré-gelatinizada selecionada;

e Auvaliar os efeitos de cada componente das misturas ternarias nos parametros de
qualidade (tempo 6timo de cozimento, aumento de massa, perda de sélidos em &gua,
parametros instrumentais de cor, firmeza, pegajosidade e composicdo centesimal

dos macarrdes tipo talharim obtidos;

e Obter a formulacdo de macarrdo tipo talharim com maior desejabilidade
considerando os pardmetros de qualidade (tempo étimo de cozimento, aumento de

massa e perda de solidos soluveis).



4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

4.1.1 Farinha de Arroz

Para a producéo da farinha de arroz utilizaram-se gréos quebrados, doados pela
empresa Arroz Cristal Ltda, localizada em Aparecida de Goiania, Goiés. A farinha de
arroz (FA) foi obtida ap6s a moagem dos grdos quebrados em moinho de martelos
(Marconi, MA-090/CF, Piracicaba, Brasil) em peneira de 30 mesh e depois
acondicionada em embalagens plasticas de polietileno de baixa densidade (PEBD) e

armazenada a temperatura ambiente até sua utilizacdo ou realizacao das analises.

4.1.2 Farinha de Linhaca

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a farinha de linhaca marrom

desengordurada (FL), doada pela empresa Vitao Alimentos Ltda, localizada em

Curitiba, Parana.

4.2 METODOS

4.2.1 Producéo da farinha mista de arroz e linhaca (FMAL)

Para a producdo da FMAL, as FA e FL foram pesadas na proporcdo 80:20,
homogeneizadas em misturador tipo Y (Tecnal, TE-201/10, Piracicaba, Brasil), por 15
min, em bateladas de 2 kg. A farinha obtida foi armazenada em embalagens de PEBD e

mantidas sob refrigeracdo até posterior extrusdo ou analise.
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4.2.2 Composic¢ado centesimal das farinhas de arroz, linhaga e mista de arroz e

linhaca

As anélises fisicas e quimicas da FA, FL e FMAL foram realizadas em triplicata.
Foram quantificados conforme AOAC (1997), os teores de umidade, cinzas, proteina
bruta, com fator conversdo do nitrogénio em proteina de 5,75 para FA e 6,25 paras as
demais farinhas, lipidios totais e fibra alimentar total, solivel e insollvel. Os
carboidratos totais foram determinados pelo célculo da diferenca entre 100 gramas do
alimento e a soma total dos valores encontrados para umidade, proteinas, lipidios e
cinzas. O valor energético total foi determinado pelo fator de conversdo descrito por
Atwater e Woods (1986), considerando-se 4 kcal/ g de proteina, 4 kcal/ g de
carboidrato, desconsiderando-se o teor de fibras e 9 kcal / g de lipidios

4.2.3 Extrusdo da farinha mista de arroz e linhaca variando a umidade e a

temperatura

O processamento das FMAL pré-gelatinizada (FPG) foi realizado em extrusora
monorosca de laboratorio (Inbramg, PQ 30, Ribeirdo Preto, Brasil). O equipamento
possuia rosca conica, paralela e sistema composto por 3 zonas de aquecimento, sendo
aquecidas por meio de resisténcias elétricas independentes. O controle da temperatura
foi realizado por termopares e sistema de refrigeracdo com agua fria controlada por
valvulas solenoides. A alimentacdo do extrusor foi conduzida por um silo com o sistema
de dosagem por gravidade. O controle das variaveis: temperatura, rotacdo da rosca e
velocidade de alimentacédo e da faca de corte foi feito através da visualizacdo no painel
informatizado aclopado ao sistema de extrusao (Figura 1).

Foram fixados os parametros: taxa de compressao da rosca de 3:1, taxa de
alimentacdo de 350 g min™, abertura da matriz circular de 4 mm de diametro, com
camisa helicoidal, temperatura na primeira e segunda zona de aquecimento em 50 °C e
70 °C, respectivamente, rotacdo da rosca de 250 rpm. Definiu-se como variaveis
independentes do processo a umidade da FMAL [g (100 g)™] e a temperatura (°C) da 32

zona de aguecimento.
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Figura 1: Extrusora de Laboratério Imbramag, PQ 30.

Para avaliar o efeito combinado das varidveis independentes nas caracteristicas
fisicas, quimicas e tecnoldgicas dos extrusados e das FPG, utilizou-se metodologia de
superficie de resposta e delineamento central composto rotacional, descrito na Tabela 1
(BOX; HUNTER; HUNTER, 1978). Os valores reais foram definidos em estudos
preliminares, considerando 12 g (100 g)™, como o minimo, ou seja, a umidade no qual
0s gréos sdo armazenados e 0 maximo 20 g (100 g)™ restrita a capacidade maxima do
equipamento. Em relacdo a temperatura, a minima (60 °C) é aquela que possibilitaria a
pré-gelatinizagdo do produto e a maxima (120 °C) que ndo queimaria o produto.

Para acondicionamento da umidade de cada experimento, a umidade inicial da
FMAL foi determinada segundo o método n° 925.10 (AOAC, 1997) e a quantidade de
agua adicionada foi determinada pela Equacdo 1. A agua foi adicionada com auxilio de
pulverizador e homogeneizada em misturador tipo Y (Tecnal, TE-201/10, Piracicaba,
Brasil), por 5 min. Em seguidas, as amostras foram colocadas em embalagens de PEBD
e armazenadas a temperatura de refrigeracdo (5 °C + 1 °C) por 24 horas, para melhor
homogeneizacdo da umidade na amostra.
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Tabela 1. Planejamento central composto rotacional com valores codificados e reais para umidade e
temperatura de extrusdo, com 11 experimentos, sendo 3 repeti¢ces no ponto central.

Variaveis independentes

Experimento Variaveis codificadas Variaveis reais
X1 X2 X1 X2
1 -1 -1 13,2 68,3
2 1 -1 18,8 68,3
3 -1 1 13,2 111,3
4 1 1 18,8 111,3
5 -1,41 0 12 90
6 1,41 0 20 90
7 0 -1,41 16 60
8 0 1,41 16 120
9 0 0 16 90
10 0 0 16 90
11 0 0 16 90

X1: umidade (%) e X,: temperatura (°C)

_ (UF-UI)
Qp= 100 — UF

X peso da amostra (g) Equacdo (1)
Onde:

Qa: Quantidade de agua a ser adicionada

UF: Umidade final ou desejada

Ul: umidade inicial da amostra

Para analise do processo empregou-se uma equac¢do polinomial, obtida atraves
de andlise de regressdao multipla do efeito das variaveis independentes nas variaveis

respostas, conforme exemplo geral de um polindmio quadratico (Equacéo 2):
V1= bo+bix1+ boxy + b3X12 + b4X22 + bsX1Xo + € Equagéo (2)

Onde:

y1: estimativa da resposta determinada no produto final
bo, b1, ... bs: coeficientes da regressao

X1, X2: variaveis independentes consideradas

€: erro experimental com distribui¢do normal, média zero e varidncia o’
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4.2.4 Producdo das farinhas pré-gelatinizada de arroz e linhaga obtidas por

extrusao

As FPG foram obtidas ap6s a moagem dos extrusados produzidos no ensaio de
extrusdo em moinho de martelos (Marconi, MA-090/CF, Piracicaba, Brasil), em peneira
de 30 mesh, totalizando onze farinhas que foram acondicionadas em embalagens
plasticas laminadas (polietileno/nylon/polietileno) e armazenadas sob refrigeracdo e
protecdo contra luz para impedir eventual oxidacéo das farinhas (Figura 2).

Figura 2: Moagem dos extrusados para obten¢do das farinhas pré-gelatinizadas

4.2.5 Analise das farinhas pré-gelatinizadas de arroz e linhaca, de arroz e de

linhaca

Para as FA, FL e cada FPG obtidas pelo processo de extrusdo, foram
determinados 0s parametros instrumentais de cor, o indice de absor¢do em agua (IAA),
0 indice de solubilidade em &gua (ISA), a capacidade de absorcdo de 6leo (CAO),
caracteristicas viscoamilograficas e a microscopia. Estas analises também foram feitas
na FA, FL e FMAL para comparagdo. Estas andlises foram realizadas em triplicatas,

com excecdo das caracteristicas viscoamilograficas, e suas médias foram comparadas
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pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro. As analises de RVA foram realizadas
no laboratorio de qualidade de grdos da Embrapa Arroz e Feijdo, a microscopia
eletronica foi realizado no Laboratdério de microscopia e microanalise da Universidade
Estadual de Londrina (UEL). As demais analises foram realizadas no laboratério de

fisico-quimica da UEL.

4.2.5.1 Parametros instrumentais de cor

Os parametros instrumentais de cor da FA, FL, FMAL e farinha pré-gelatinizada
de arroz e linhaca (FPG) foram determinados em colorimetro (ColorQuest 11, Hunter
Lab Reston, Canada). Os resultados foram expressos em L*, a* e b*, onde os valores de
L* (luminosidade ou brilho) podem variar do preto (0) ao branco (100), os de croma a*
do verde (-60) ao vermelho (+60) e os de croma b* do azul (-60) ao amarelo (+60),
conforme relatado por PAUCAR-MENACHO et al. (2008) (Figura 3).

4.2.5.2 indice de Absorcao de agua

O IAA para FA, FL, FMAL e FPG foi determinado pelo método de Anderson et
al. (1969). Em um tubo de centrifuga, previamente tarado, foram colocados 2,5 g da
farinha e 30 mL de agua. O tubo foi agitado por 30 min em banho-maria com
temperatura de 28 °C e centrifugado por 10 mim a 3.000 G em centrifuga (Sigma, 3-
18K, Newport Pagnell, Inglaterra). O sobrenadante foi retirado com auxilio de uma
pipeta volumétrica de 10 mL, permanecendo apenas o gel formando no tubo. O valor de
IAA foi determinado utilizando-se a Equacéo 3 e o resultado expresso em g de gel /g de

matéria seca.

PRC ~
[AA= FA_TRE) (Equagao 3)

Onde:
PRC: massa do gel obtido apds a centrifugacéo (Q)
PA — massa da amostra (Q)

PRE — massa do residuo da evaporacao (g)
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Figura 3: Equipamento para determinagao de cor das farinhas cruas e pré-gelatinizadas

4.2.5.3 Indice de solubilidade em agua

O ISA também foi determinado pelo método de Anderson et al. (1969), 10 mL
do sobrenadante obtido no analise do 1AA, foi colocado em placa de Petri e levado a

estufa por 2 horas. O valor do ISA foi determinado utilizando-se a Equacéo 4.

ISA= —=x 100 (Equacdo 4)

Onde:
ISA — expresso em porcentagem (%)
PA — massa da amostra (Q)

PRE — massa do residuo da evaporagéo (g)
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4.2.5.4 Capacidade de absorcao de 6leo (CAO)

A CAO foi determinada utilizando-se o método de Castilho, Fontanari e
Batistuti (2010). Com auxilio de um vértex (Gehaka, LabDancer, Sédo Paulo, Brasil),
misturou- se 2 g de farinha em 10 mL de 6leo de soja em tubo de centrifuga que foram
homegeinizadas por 2 min. As amostras permaneceram em repouso a temperatura
ambiente por 15 min e a seguir foram centrifugadas, utilizando-se centrifuga (Harrier
15/80, Sanyo/MSE, Japdo) ajustada para 8.000 G, por 10 min. A CAO foi determinada
pela diferenca entre a massa inicial e a final apds a coleta do liquido sobrenadante,
realizada com auxilio de pipeta volumétrica de 5 mL, e o resultado expresso em mL de

0leo absorvido por grama de farinha em base seca (Equagéo 5).

_ PGF Equacdo 5

Onde:
PGF: peso do gel formado apds centrifugacao

PA: peso da amostra

4.2.5.5 Caracteristicas viscoamilograficas

As propriedades viscoamilograficas foram determinadas por meio do Rapido
viscoamilégrafo (Newport Scientific, Warriewood, Austrdlia), com o auxilio do
software Thermocline for Windows, segundo o método n° 61-02 da pela AACC (2000).
No tubo proprio do aparelho, 3 g de amostra foram misturadas com 25 mL de agua
destilada e em seguida realizou-se a marcha do teste. O tempo total recomendado foi de
21 min que foram divididos da seguinte forma: manteve-se a temperatura inicial em 25
°C por 2 min, em seguida a temperatura foi ajustada a 95 °C em 5 min, a amostra
permaneceu a temperatura de 95 °C por 5 min. A temperatura foi diminuida para 25 °C
em 7 min, na qual permaneceu até o final do teste por de 2 min. Neste teste foram

determinados o pico de viscosidade (PV), a quebra de viscosidade (QV), a tendéncia a
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retrogradacdo (TR) e a viscosidade final (VF), conforme reportado por Bao (2008). As
analises foram realizadas uma s6 vez como recomendado pelo método instrumental e o
erro experimental foi calculado pelas 3 repeticbes realizadas no ponto central do

delineamento rotacional composto.

4.2.5.6 Microscopia eletronica de varredura

Utilizou-se microscopio de varredura eletronica (FEI Company, Quanta-200,
Netherlands, EUA). As amostras foram alocadas em stubs de aluminio, utilizando uma
fita dupla face, banhados com um fino filme de ouro (10 nm) e examinadas com
voltagem de aceleragéo de 10 kV, em aumentos de 800x, 1600x e 3000x.

4.2.6 Selecdo da farinha pre-gelatinizada ideal para a producgdo de macarrao tipo

talharim

Determinou-se como parametro de qualidade as variaveis ISA e IAA. Segundo
Sozer, Dalgn¢ e Kaya (2007) um das principais caracteristicas para avaliar a qualidade
de macarrédo sao a absorcéo e perda de solidos em agua. Desta forma, foram atribuidas a
estas variaveis notas entre 0, para a menos desejada e 1 como a mais desejada. O calculo
da FPG com caracteristicas mais adequedas para producdo de macarrdo tipo talharim
com maior desejabilidade foi determinada por meio do programa Statistica versdo 7.0
(STATSOFT, 2007).

Na FPG experimental selecionada ideal para a elaboracdo do macarrdo tipo
talharim, foram avaliadas, além das caracteristicas tecnoldgicas, andlises fisicas e

quimicas, como descrito no item 4.2.2.

4.2.7 Desenvolvimento de macarréo de farinha de arroz e linhaca

4.2.7.1 Delineamento de misturas

Foram elaboradas diferentes mesclas para produgdo dos macarrdes, variando-se
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as concentracdes da farinha pré-gelatinizada de arroz e linhaga selecionada (FPG), de
FA e FL. As concentracbes dos componentes que variaram na formulacdo foram
restringidas nas formulacBes experimentais das massas alimenticias dentro de faixas
estabelecidas em testes preliminares (Tabela 2), de acordo com o planejamento
experimental de misturas apresentado na Tabela 3 (BARRROS NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 2003).

Tabela 2: ConcentragBes maximas e minimas estabelecidas das farinhas pré-gelatinizada, de arroz e de
linhaga.

Componente Maximo % (m/m) Minimo % (m/m)
Farinha pré-gelatinizada 50 35
Farinha de arroz 60 40
Farinha de linhaga 15 5

Tabela 3: Planejamento experimental de misturas com os teores das farinhas pré-gelatinizdas, de arroz e
de linhaca em valores reais e peseudocomponentes do planejamento experimental de mistura.

Proporc¢éo dos ingredientes na mistura ternaria

Formulagéo Em concentrages reais Em pseudocomponentes

(Experimen.) FPG (c;)) FA(cy) FL (c3) FPG (X1) FA (X)) FL (X3)
1 0,5 0,4 0,1 0,75 0 0,25
2 0,35 0,6 0,05 0 1 0
3 0,5 0,45 0,05 0,75 0,25 0
4 0,45 0,4 0,15 0,5 0 0,5
5 0,35 0,5 0,15 0 0,5 0,5
6 0,43 0,47 0,10 0,4 0,35 0,25
7 0,43 0,47 0,10 0,4 0,35 0,25
8 0,43 0,47 0,10 0,4 0,35 0,25

X1+ Xz + X3=1 ou 100%

Para o calculo do erro experimental dos modelos elaborados para cada resposta,
introduziram-se duas repeticbes do ensaio 6, totalizando 8 experimentos. Nas seis
formulacdes experimentais dos macarrdes tipo talharim, as FA, FL e FPG totalizaram
67% dos secos, variando em funcdo do planejamento experimental de misturas,
enquanto a agua (33%) permaneceu constante para todas as formulacdes. Ndo foram
utilizados ovos ou aditivos, pois considerou-se que o efeito emulsificante seria realizado
pela fibra soluvel (FS) presente na linhaca (SOZER, 2009)

Para melhor visualizacdo dos efeitos das variaveis independentes (FA, FL e
FPG) sobre as variaveis dependentes tempo 6timo de cozimento (TOC), aumento de

massa (AM), perda de sélidos em &gua (OS), parametros de cor (L*, a* e b*) e textura
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(firmeza — FIR e pegajosidade — PEG) foram utilizados 0os pseudocomponentes que,
neste estudo, foram determinados conforme a equacdo proposta por Barros Neto,
Scarminio e Bruns (2003) (Equag&o 6).

q ~
1— Z A (Equacéo 6)

Onde: 0 <aj>cj;
q

Zai <1

=1

i=1,23..,q;
Xi = teor do componente, em termos de pseudocomponente;
Ci = proporcao real do componente;

a; = limite inferior da concentragdo do componente.

Desta forma, os componentes estudados puderam ser expresso em termos de
pseudocomponentes segundo a equacdo 7 para farinha pré-gelatinizada, equacao 8 para

a farinha de arroz e equacéo 9 para farinha de linhaca.

C 0,35

__~ Farinha pré-gelatinizada ~
X Farinha pré-gelatinizada™ (Equa(;ao 7)
0,2
_ C Farinha de arroz - 0,40 ~
X Farinha de arroz™ 02 (Equa(;ao 8)
_ CFarinha de linhaga - 0,05 o
X Farinha de linhaga ™ 02 (Equa(;ao 9)

A representacdo gréfica do sistema de misturas de cada variavel resposta foi
construida, utilizando-se diagramas triangulares. Apos a execuc¢do do experimento e a

coleta de dados, foi realizado o ajuste de uma equagéo polinomial para cada resposta,
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estimando-se o0s respectivos coeficientes, através dos modelos canbnicos de Scheffe,
para trés os componentes: modelos linear (Equacédo 10) e as interacOes (Equacgéo 11 ):

Y = BaXy + Baxa + PsXs (Equacio 10)

Y = BiXy + BaXo + BaXz + PraXaXo + P13X1Xz + P2zXoXs (Equacéo 11)

Onde:

y é a variavel dependente;

J 0 coeficiente de regressao para cada componente do modelo;
x1 = farinha pré-gelatinizada;

Xp = farinha de arroz;

x3 = farinha de linhaca;

As variaveis dependentes foram tempo 6timo de cozimento (TOC), aumento de
massa (AM), perda de solidos em agua (PS) e de textura (firmeza e pagajosidade). Os
dados de cada resposta foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e
avaliariam-se a significancia (p < 0,05), o coeficiente de variacdo, o coeficiente de
determinagdo ajustado (R%aj) e a falta de ajuste dos modelos mateméticos obtidos.
Utilizou-se o programa Statistica versdao 7.0 (STATSOFT, 2007) para obtencdo do

planejamento experimental, analise dos dados e construcdo dos gréaficos.

4.2.7.2 Producdo dos macarrdes experimentais formulados com diferentes teores das

farinhas de arroz, de linhaca e de farinha pré-gelatinizada.

Os macarr@es tipo talharim foram produzidos em quatro etapas: pesagem e
mistura das farinhas, adicdo de agua, abertura e corte das massas e secagem, sendo
realizado em bateladas de 200 g. Inicialmente, a granulometria das farinhas foi ajustada
passando-as em peneira 20 mesh, em seguida foram misturadas por 5 min em batedeira
(Arno, Planetaria, Sdo Paulo, Brasil). Acrescentou-se 50 mL de agua de agua destilada a
cada 100 g de farinha e misturou-se por 15 min até a obtengdo de uma massa

homogénea (Figuras 4 e 5).
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Figura 4: Mistura das farinhas: pré-gelatinizada, arroz e linhaca.

Para melhor homogeinizacdo, a massa foi acondicionada em saco de PEBD e
armazenada na geladeira, por 10 min. A abertura e corte da massa foi realizada em
maquina de macarrdo manual (Anodilar, Caxias do Sul, Rio Grande do Sul, Brasil). A
massa foi cilindrada por trés vezes, nas espessuras 7, 6, 5 e 4 mm (espessura final), 20
cm de largura e cortadas com 26 cm de comprimento e 0,5 cm de largura, dimensdes do
macarrao tipo talharim tradicional (Figuras 6 e 7).

As massas frescas foram acondicionadas em bandejas teladas e levadas para
estufa de secagem com circulagdo de ar reguladas a 45 °C (Figura 8), por 2 h sendo em
seu interior colocada uma vasilha com agua, para aumentar a umidade relativa do ar no
interior da estufa na primeira hora de secagem, a fim de melhorar a qualidade do
macarrdo (ORMENESSE et al., 1998).

Apds secagem, os macarrdes foram acondicionados em potes de polietileno de
alta densidade (PEAD), com protecdo contra a luz e embalados com sacos de PEBD
devidamente termoembalados e armazenados a temperatura ambiente até a realizacdo

das analises.



Figura 5: Adicdo de dgua a mistura de farinha para obtencéo da massa.

Figura 6: Abertura da massa.
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Figura 7: Corte da massa tipo talharim

4.2.7.3 Analises fisicas, quimicas e tecnoldgicas dos macarrdes tipo talharim

Os macarrdes experimentais de arroz e linhaca foram caracterizados quanto a
composicdo centesimal, tempo 6timo de cozimento (TOC), percentual de aumento de
massa (AM), perda de solidos em &gua (PS) e de textura (firmeza e pegajosidade). As
analises foram feitas em triplicata. As analises foram conduzidas nos laboratorios de
Fisico-quimica de Alimentos do Departamento de Ciéncia e Tecnologia dos Alimentos
(DCTA) da Universidade Estadual de Londrina (UEL), nos laboratérios do setor de

Engenharia de Alimentos, da Escola de Agronomia de Engenharia de Alimentos
(EAEA) da Universidade Federal de Goias (UFG) e no laboratério de Tecnologia de
Alimentos (DTA), no Departamento de Tecnologia de Alimentos, da Faculdade de
Engenharia de Alimentos (FEA), da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).
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Figura 8: Secagem das massas em estufa de circulacdo de ar a 45 °C

Composicao centesimal

Realizaram-se analises de umidade, cinzas, proteina (utilizando 6,25 como fator
de conversdo de N em proteina), lipidios, fibra alimentar (total, solivel e insoltvel) e
carboidratos, valor energético total dos macarrdes experimentais de arroz e linhaca

como descrito no item 4.2.2.

Tempo 6timo de cozimento

O TOC foi definido como aquele necessario para o desaparecimento da
coloracdo branca do centro da amostra, quando esta foi submetida a pressdo entre duas
laminas de vidro, como reportado por Paucar-Menacho et al. (2008), com adaptagdes.
Para tanto, 10 g de amostra foi cozida em 250 mL de &gua destilada em ebuli¢do, até

atingir qualidade visual adequada, em conseqiiéncia da gelatinizacdo do amido, em toda
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superficie da massa. O tempo 6timo foi aferido pela compressdo da amostra do produto
cozido entre duas laminas de vidro, a cada 2 min, até verificacdo da total translucidez do
gel, em decorréncia da gelatinizacéo total do amido (Figura 9).

Figura 9: Tempo 6timo de cozimento dos macarrdes tipo talharim

Percentual de aumento de massa

Para a determinacdo de AM, pesou-se 10 g de macarrdo cru que foi submetido
ao cozimento, utilizando-se o tempo 6timo de cozimento previamente determinado. A
agua do cozimento foi drenada, aguardou-se 4 min e em seguida 0 macarrdo cozido foi
pesado. O AM foi determinado pela razdo entre a massa do macarrdo cru e o cozido.
(NABESHINA; HASHIMOTO; EL-DASH, 2003).

Perda de sélidos em agua

A quantidade de PS de cozimento foi determinada pela evaporacdo de 25 mL de

agua utilizada no cozimento, em estufa a 105 °C, até peso constante (NABESHINA,;
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HASHIMOTO; EL-DASH, 2003).

Textura da massa cozida (firmeza e pegajosidade)

A textura dos macarrdes experimentais cozidos foi medida em texturdmetro TA-
TXT2i (STABLE MICRO SYSTEMS, 1997), com os corpos de prova A/LKB-F e
HDP/PFS, para avaliagdo dos pardmetros “firmeza” e “pegajosidade”, respectivamente.

O teste de firmeza foi conduzido segundo o método n° 16-50 da AACC (2000),
método n° 66-50. Os fios de macarréo tipo talharim foram cozidos em agua destilada na
proporcdo de 300 mL de agua para 25 g de massa, durante o TOC previamente
determinado. A &gua foi drenada e o macarrdo foi lavando em agua corrente até que
estivesse frio e em seguida foram cortados com aproximadamente 5 cm de
comprimento. Foram realizadas leituras referentes a forca méaxima necessaria para
cortar o macarrdo, indicando a firmeza dos diferentes macarrdes (Figura 10). As
condicdes de operacdo do texturdmetro para a medida da for¢ca em compressdo foram:
velocidade de pré-teste de 0,5 mm s™, velocidade de teste de 0,17 mm s™, velocidade de
pos-teste de 10,0 mm s, distancia de 4,5 mm s™, trigger: base (altura inicial de 5 mm).

A pegajosidade das amostras foi determinada segundo metodologia proposta por
Dexter et al. (1983). Os fios de macarrdo tipo talharim foram cozidos em &gua destilada
na proporcdo de 300 mL de agua para 25 g de massa, durante tempo Otimo de
cozimento determinado anteriormente. A dgua foi drenada e o macarrdo foi lavando em
agua corrente até que estivesse frio e em seguida foram cortados com aproximadamente
9 cm de comprimento. Para Smewing (1997), a pegajosidade da massa é definida como
a forca maxima necessaria para separar o probe da superficie da amostra apds um tempo
de contato. Quanto maior essa forca, maior a pegajosidade da amostra. As condicdes de
operacdo do aparelho utilizada para o teste de adesividade foram: velocidade de pré-
teste de 1,0 mm/s, velocidade de teste de 0,50 mm/s, velocidade de pos-teste de 10,0
mm/s, distancia de 10,0 mm, forca: 1000 g, tempo de compressdo de 2 s e o trigger:

auto — 20 g. A Figura 11, ilustra 0 momento da realizacdo da analise de pegajosidade.



Figura 10: Andlise de textura: teste de firmeza do macarrdo

Figura 11: Anélise de textura: teste de pegajosidade.
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4.2.7.4 Determinagcdo do macarrdo experimental de arroz e linhaga com maior

desejabilidade de acordo com os parametros de qualidade do cozimento

Determinou-se como parametro de qualidade as variaveis tempo 6timo de
cozimento, aumento de massa e perda de s6lidos em &gua. Segundo (LAI, 2001), o
macarrdo com melhor qualidade tecnoldgica € aquele que apresente menor tempo 6timo
de cozimento, intermediario aumento de massa e menor perda de solidos em &gua.
Desta forma, foram atribuidas a estas variaveis notas entre 0, para a menos desejada e 1
como a mais desejada. O calculo da formulacdo do macarrédo tipo talharim com maior
desejabilidade foi determinado por meio do programa Statistica versdo 7.0
(STATSOFT, 2007).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ARTIGO 1

PROPRIEDADES FISICAS, QUIMICAS E FUNCIONAIS DE FARINHAS DE
ARROZ, DE LINHACA E DA MISTA DE ARROZ E LINHACA.

RESUMO

Uma farinha mista de arroz e linhaca (80: 20) foi desenvolvida e suas
propriedades fisicas, quimicas e tecnologicas foram comparadas com as farinhas de
arroz e de linhaga. Observou-se que a adi¢do de 20 g de farinha de linhaca em 80 g de
farinha de arroz elevou (p>0,05) os valores de cinzas [260 g (100g)™], proteinas [57 g
(100 g)™], lipidios [306 g (100 g)™], fibra alimentar total [102 g (100 g)™], solavel [844
g (100 g)™] e insoldvel [1065 g (100 g)™] e diminuiu o valor energético total [6,3 g (100
9)"] e de carboidratos [11,54 g (100 g)™] em relagdo & farinha de arroz. Os valores
obtidos para o indice de solubilidade, L* e coordenadas de cromaticidade a* diferiram
(p>0,05) entre todas as farinhas, sendo que a farinha de linhaca apresentou os maiores
valores do indice de solubilidade e de a*, enquanto que L* foi maior para a farinha de
arroz. O valor do indice de absorcdo de agua foi maior (p<0,05) para a farinha de
linhaca e ndo diferiu entre as demais farinhas. A capacidade de absorcdo de éleo
também foi maior para a farinha de linhaca que para a farinha mista de arroz e linhaca,
enquanto que a farinha de arroz nao diferiu (p<0,05) das demais. Os valores de b* nao
diferiram (p>0,05) entre a farinha de linhaca e a farinha mista de arroz e linhaca, e
foram maiores (p<0,05) que o valor obtido para a farinha de arroz. Estes resultados
mostram a possibilidade de que nos alimentos que serdo elaborados com arroz e linhaca,
haver complementaridade dos seus componentes, fazendo deste produto um alimento de
boa qualidade, do ponto de vista nutricional, pelo valor protéico e pela a incorporacao
do teor de fibras e Oleos essenciais na dieta. Além de propriedades tecnologicas
vantajosas para sua aplicacdo como ingrediente na formulacdo de diversos tipos de
alimentos, apesar do escurecimento da farinha.

Palavras-chave: Oryza sativa L., subproduto, Linum usitatissimum L., cor, composi¢ao
centessimal; propriedades funcionais
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ o principal produtor de arroz da America Latina, com
aproximadamente 11,7 mil toneladas produzidas na safra de 2009/2010 (CONAB,
2011). O consumo per capita de arroz no Brasil € de 108 g por dia, chegando a 70 kg
por habitante por ano, fornecendo 14% dos carboidratos, 10% das proteinas e 0,8% dos
lipidios necessarios, com base em uma dieta de 2000 kcal por dia. O arroz €
basicamente um produto amilaceo, pois o amido o maior constituinte do arroz
beneficiado, podendo chegar até a 90% de seu peso seco, apresentando quantidades
menores de proteinas, lipidios, fibras e cinzas (SILVA, 2007; BORTOLATO et al,,
2003; WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008; ARAUJO et al., 2003).

Durante seu beneficiamento, sdo produzidos em média 14% de gréos quebrados,
que possuem baixo valor em relacéo ao grao inteiro. Embora o gréo de arroz inteiro seja
mais caro que o trigo, o milho e a aveia, a utilizagdo dos graos quebrados para producédo
de farinha torna este produto competitivo no mercado (CASTRO et al., 1999).

O arroz também apresenta caracteristicas especiais que devem ser mais bem
aproveitadas. Por exemplo, ndo é um alimento alergénico; existem variedades com
ampla faixa de teor de amilose, 0 que permite a selecdo de acordo com a finalidade; ndo
é toxico para portadores de doenca celiaca (podendo ser utilizado como substituto do
trigo na elaboracdo de produtos sem gluten); o pequeno tamanho dos granulos de amido
apresenta textura extremamente suave com o cozimento e sabor brando; contém baixos
niveis de sédio e alta proporcdo de proteinas facilmente digeriveis. Devido a seus
atributos como sabor agradavel, cor branca, hipoalergenicidade e facilidade de digestéo,
a farinha de arroz tornou-se um ingrediente atrativo para a fabricacdo de alimentos
(TORRES et al., 1999).

Linhaca é a semente do linho (Linum usitatissimum L.), da familia Linaceae,
planta nativa do oeste asiatico e da regido do Mediterraneo. E cultivada principalmente
no Canada, Argentina, Estados Unidos, Russia e Ucrania. (MOURA, 2008). Recentes
estudos tém classificado esta semente como um alimento funcional devido a presenca de
nutrientes em sua composicéo capaz de prevenir doencgas cardiovasculares. Assim, sua
demanda é crescente no mercado de 6leos e farelos (PAN et al., 2009). O grdo possui
em sua composicdo quimica cerca de 30-40% de lipideos, compostos em sua maioria

por &cidos graxos poli-insaturados, 20-25% de proteinas, 20-28% de fibra alimentar
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total, com boa proporcao entre soltveis e insolUveis, 4-8% de umidade, 3-4% de cinzas,
além de minerais e vitaminas A, B, D e E. A composicao da linhaca varia em funcéo da
cultivar e das condi¢des climaticas durante seu cultivo (GOH et al., 2006). O interesse
pela semente de linhaca vem aumentando devido a efeitos fisiolégicos favoraveis ao
organismo humano, revelados em algumas pesquisas. Estudos tém apontado que a
ingestdo de 10 g de linhaca ao dia promove alteracbes dos niveis hormonais, de
colesterol total e de LDL, contribuindo com a redugé@o do risco de cancer e diabetes,
assim como, favorecendo a diminuicdo de agregacdo plaquetéria, fortalecendo unhas,
dentes e 0ss0s, além de tornar a pele mais saudavel (HASLER, 1998).

Visto os beneficios das farinhas de linhaca e de arroz, o objetivo deste trabalho
foi elaborar e estudar as caracteristicas fisicas, quimicas e tecnologicas da farinha mista
de arroz e linhaca, comparando com a farinha de arroz e a de linhaga, visando ampliar
as possibilidades de uso da linhaca e de subproduto do beneficiamento de arroz como

ingrediente para elaboracdo de derivados para a alimenta¢do humana.

2 MATERIAL E METODOS

Para a producdo da farinha de arroz (Oryza sativa L.) foram utilizados gréos
quebrados, doados pela empresa Arroz Cristal Ltda., localizada em Aparecida de
Goiania, Goias, Brasil. A farinha de linhaca marrom desengordurada (FL) (Linum
usitatissimum L.) foi doada pela empresa Vitao Alimentos Ltda., localizada em

Curitiba, Parand, Brasil.

2.1 Preparo das farinhas de arroz e de linhaca

A farinha de arroz (FA) foi obtida ap6s a moagem dos grdos quebrados em
moinho de martelos (Marconi, MA-090/CF, Piracicaba, Brasil), com peneira de 30
mesh. Depois foi acondicionada em embalagens plasticas de polietileno de baixa

densidade (PEBD) e armazenada a temperatura ambiente, até a realizacdo das anélises.
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2.2 Producéo da farinha mista de arroz e linhaga

As FA e FL foram pesadas na proporcéo 80:20, homogeneizadas em misturador
tipo Y (Tecnal, TE-201/10, Piracicaba, Brasil), por 15 min, em bateladas de 2 kg. A
farinha mista de arroz e linhaca (FMAL) obtida foi armazenada em embalagens de
PEBD e mantidas sob refrigeracéo, até posterior analise.

2.3 Caracterizagdo quimica, fisica e tecnoldgica das farinhas de arroz, linhaga e mista
de arroz e linhaga

As FA, FL e FMAL foram caracterizadas quanto os teores de umidade, cinzas,
proteina bruta, com fator conversdo do nitrogénio em proteina de 5,75 para FA e 6,25
paras as demais farinhas, lipidios totais, fibra alimentar total, soltvel e insoltvel, todos
recomendados pela AOAC (1997). O teor de carboidratos foi obtido pelo calculo da
diferenca entre 100 g do alimento e a soma total dos valores encontrados para umidade,
proteinas, cinzas e lipidios.

Os parametros instrumentais de cor foram determinados em colorimetro
(ColorQuest 11, Hunter Lab Reston, Canada), conforme relatado por Paucar-Menacho et
al. (2008). O indice de absorcdo em agua (IAA) e de solubilidade em agua (ISA) foi
determinada por ANDERSON et al. (1969). A capacidade de absorcéo de 6leo (CAO)
foi determinada segundo método descrito por Castilho, Fontanari e Batistuti (2010).

As microestruturas da FA e da FL foram visualizadas através de imagens obtidas
pelo microscopio de varredura eletrénica (FEI Company, Quanta-200, Netherlands,
EUA). As amostras foram alocadas em stubs de aluminio, utilizando-se uma fita dupla
face, banhados com filme de ouro (10 nm) e examinadas com voltagem de aceleracédo
de 10 kV, em aumentos de 200x e 1600x. Todas as amostras foram analisadas em

triplicata.

2.4 Andlise estatistica

Utilizou-se delineamento inteiramente casualizado, com trés tratamentos e trés

repeticGes originais. Os dados foram avaliados por meio da anélise de variancia
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(ANOVA) e as médias obtidas foram comparadas por teste de Tukey (p< 0,05), com
auxilio do programa Statistica, versao 7.0 (STATSOFT, 2007).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicéo centesimal das farinhas

Os dados de cinzas, proteinas, lipidios, carboidratos, as fibras alimentar total,
soluvel e insolavel, o valor energético total de FA, FL e FMAL 80:20 (g/ g) e o teor de
amido e amilose da FA podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1: Composicdo centesimal e valor energético total (VET), em base seca, das farinhas de arroz
(FA), farinha de linhaca (FL) e farinha mista de arroz e linhaga na propor¢do 80:20 (g/g)

Composicao Tratamento**
centesimal Farinha de arroz  Farinha de linhaca  Farinha Mista

Umidade® 10,82°+0,14 9,81°+0,02 10,59%+0,07
Cinzas' 0,53°+0,01 5,96% +0,10 1,92° +0,04
Proteinas* 8,14° +0,11 25,03 + 0,98 12,85°+0,41
Lipidios* 1,40°+0,03 21,19%+1,09 5,68°+0,41
Carboidratos* 89,93°+0,13 47,82°+0,46 79,55° + 0,48
Fibra Alimentar total* 1,33°+0,02 39,78%+0,05 13,57°+0,02
Fibra solavel 0,27° 40,01 7,58%+0,02 2,28°+0,02
Fibra insolGvel* 1,06°+0,01 32,20%+0,15 11,29°+0,03
VET? 400,64°+0,86 353,31°+3,48 375,56° 0,88
** _etras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa pelo Teste Tukey (p<0,05).
*g(100g)"

% kcal (100 g

O teor de umidade de farinhas deve ser firmemente controlado, pois este
parametro figura como um dos principais fatores de aceleracdo de reagcdes gquimicas
nestes alimentos, provocando alteracfes nas suas caracteristicas nutricionais, sensoriais
e tecnoldgicas. Teores de umidade abaixo do limite maximo permitido (14 g 100g™)
normalmente asseguram a conservacgdo da qualidade das farinhas durante a estocagem
comercial (FARONI et al. 2007). O teor de umidade médio encontrado para FA, FL e
FMAL foram, respectivamente, 10,82, 9,81, 10,59 g (100 g)*, todas as amostras
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apresentaram-se dentro dos padrdes exigidos pela legislagdo Brasileira (BRASIL,
1978).

Todas as farinhas diferiram (p<0,05) em relacdo a composigdo centesimal. Os
maiores teores de carboidratos e valor energético total foram encontrados para FA,
enquanto que cinzas, proteinas e lipidios foram maiores para FL. Observou-se que a
adicdo de 20 g de FL em 80 g de FA aumentou significativamente (p>0,05) os teores de
cinzas, proteinas, lipidios e fibra alimentar total (inclusive as fracBes sollvel e
insolivel) e diminuiu o teor de carboidratos e valor energético total da FMAL em
relacdo a FA.

A composicdo média da farinha de arroz obtida por varios autores foi 0,5 g (100
)™ de cinzas, 8 g (100 g)™ de proteinas, 0,8 g (100 g)* de lipidios, 89 g (100 g)™ de
carboidratos e 350 kcal (100 g)™ de produto (MAIA et al., 1999; ZHENG et al., 1995;
SILVA; ASCHERI; PREREIRA, 2007; WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008;
WANG et al., 1999; JULIANO, 1993), dados que concordam com os encontrados para
a FA utilizada neste estudo.

Em relacdo da FL, apesar desta apresentar elevado valor de carboidratos, ndo
pode ser caracterizado como alimento fonte deste nutriente, uma vez que é isenta de
amido, destacando-se principalmente sua elevada concentracdo de fibra alimentar total
(TRUCON, 2006). Os valores de fibra alimentar total e proteina presentes na amostra de
linhaca estdo de acordo com os valores reportados por Bozan e Temelli (2008), que
encontraram para FL valores de 38,1 g (100 g)™ de fibra alimentar total, 17,9 g (100 g)™
de proteina e 33 g (100 g)™ para lipidios, enquanto que Monego (2009) observou
valores de 45 g (100 g)*, 16 g/(100g)™ e 32,94 g (100 g)*, respectivamente para os
mesmo componentes. Pelo fato da FL utilizada neste estudo ter sido parcialmente
desengordura, observou-se menor valor de lipidios e conseqliente maior teor de
proteina. O teor de 6leo da semente de linhaga variou entre 32 e 38 g (100 g)™*; proteina
entre 26 e 32 g (100 g)™ e fibra total entre 37 e 47 g (100 g)™*, sendo estas variacdes
atribuidas as alteracfes genéticas, ao meio ambiente ou a0 método analitico para sua
determinacdo (CARTER, 2011).

Verificou-se que a adicdo de 20 g de FL em 80 g de FA, aumentou
significativamente os valores de cinzas (260 %), proteinas (57 %), lipidios (306 %),
fibra alimentar total fibra alimentar total (920 %), solavel (744 %) e insolavel (965 %) e

diminuiu o valor energético total (6,3 %) e de carboidratos (11,54 %), conferindo a
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FMAL caracteristicas nutricionais superiores a FA. Desta forma, é indicada adicdo de
FL para aumentar a qualidade nutricional de produtos cuja FA seja matéria-prima
principal, tais como massas alimenticias, pdes, bolos, cremes e sopas instantaneas.

A adicdo de 30 % de FL em formulacdo de pdes aumentou os valores de proteina
(13 %), fibra alimentar total (70 %) e diminuiu os carboidratos (13%), além de melhorar
o perfil lipidico (188 %), incorporando a este alimento os &cidos linolénico (1400 %) e
linoléico (100 %), naturalmente presente na semente de linhaca, quando comparado
com o controle. A substituicdo de 50 % de FL na producdo de muffins aumentou os
teores de proteina (24 %), lipidios (44 %) e fibra alimentar total (242 %) e reduziu
carboidratos (20 %), conferindo a este produto melhor qualidade nutricional quando
comparado ao controle (LIPILINA; GANJI, 2009).

Shearer e Davies (2005) relataram que a substituicdo parcial em produtos de
panificacdo a base de farinha de trigo por alimentos ricos em proteinas [10 a 20 g (100
g9)™] pode melhorar sua qualidade nutricional sem causar alteracio na textura e reducéo
de volume durante o cozimento. Estudos relatam que a substituicdo de 20 a 25 g (100
g)" de FL em produtos como pées, pizza, cookies e bolos conferiram melhor textura,
coloracdo de crosta e sabor a estes produtos, devido principalmente a sua alta
concentracdo de proteinas, lipidios e fibra alimentar (KOCA; ANIL, 2007; LIPILINA;
GANJI, 2009).

3.2 Propriedades funcionais das farinhas

O Indice de solubilidade em agua (ISA), o indice de absorcdo de agua (IAA), a
capacidade de absorcdo de 6leo (CAO), a luminosidade (L*) e as coordenadas de
cromaticidade a“ e b” da FA, da FL e FMAL estao apresentados na Tabela 2.

Os valores obtidos para ISA, L* e a* diferiram (p>0,05) entre todas as farinhas,
sendo que os maiores valores de ISA e a* foram encontrados para a FL, enquanto que
L* foi maior para FA. O valor de IAA foi maior (p<0,05) para FL e ndo diferiu entre as
demais farinhas (p>0,05). O CAO também foi maior na FL que na FMAL (p<0,05),
enquanto que FA ndo diferiu das demais (p>0,05). Os valores de b* ndo diferiram entre
FL e FMAL (p>0,05), que foram maiores que FA (p<0,05).
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Tabela 2: indice de solubilidade em égtia (ISA), indice de absorgdo de égl*Ja (IAA), capacidade de
absor¢do de dleo (CAO), luminosidade (L) e coordenadas de cromaticidade a e b da farinha de arroz
(FA), farinha de linhaga (FL) e farinha mista (FMAL)

Propriedade Tratamento**
Farinha de arroz Farinha de linhaca Farinha Mista

ISA! 3,46+2,84° 30,13+1,42° 8,72+0,22"
IAAZ 2,84+0,03° 7,77+0,16° 2,72+0,08"
CAO? 1,72+0,09*" 1,85+0,05° 1,63+0,03°
L* 86,24+0,47° 46,86+0,24° 70,88+0,75"

a* 0,48+0,05° 6,58+0,07° 2,73+0,21°

b* 5,86+0,29" 6,45+0,25° 6,53+0,13°

** | etras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa pelo Teste Tukey (p<0,05)
1 g (100 g) %; 2 g de gel (g matéria seca)™.

As farinhas cruas, geralmente, apresentam baixa capacidade de absor¢do de agua
e solubilidade em agua em temperatura ambiente. O valor encontrado para o IAA da FA
foi semelhante, enquanto o valor do ISA foi superior aos valores verificados por Dors,
Castiglioni e Augusto-Luiz (2006), 2,84 g gel (g de matéria seca)™ e 2,1 g (100 g)™,
respectivamente. Estes valores devem-se principalmente a estrutura cristalina do amido
nativo, que limita a absorcdo e solubilizacdo dos granulos em agua (DENARDIN;
SILVA, 2009). Quando o amido nativo entra em contato com a agua fria, os granulos
incham ligeiramente (10 a 20%), devido a difusdo e absorcdo de agua nas regides
amorfas, mas esse processo € reversivel pela secagem (WHO/FAO, 1998). Segundo
SINGH et al. (2003), quando as moléculas de amido séo aquecidas em excesso de agua,
a estrutura cristalina é rompida, e as moléculas de agua formam pontes de hidrogénio
entre a amilose e amilopectina, expondo seus grupos hidroxilas, o que causa um
aumento no inchamento e na solubilidade do granulo.

A FL apresentou elevado valor de ISA e IAA, devido a alta concentracdo de
fibra solGvel, que possuiu a capacidade de absorver 16 a 30 vezes 0 seu peso de agua
(CUl et al. 1996; MAZZA,; BILIADERIS, 1989). A adicao de FL ndo foi suficiente para
aumentar significativamente (p>0,05) o IAA da FMAL, resultado inesperado, mas
aumentou os valores de ISA.

As aparéncias dos centrifugados formandos pela FA, FL e FMAL podem ser
visualizadas na Figura 15. O gel formado pela FL é muito visivel, enquanto que na FA
ndo houve formacdo de gel, mas de uma suspensdo concentrada. Na FMAL houve

formac&o de gel, porém em menor quantidade que na FL. Para a mesma massa de FA e
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FMAL foram obtidos diferentes volumes, devido a FL ter absorvido quantidades
maiores de umidade que a FMAL, o que ocorreu provavelmente devido a FL possuir
maior teor de fibra alimentar solivel (Figura 1).

Figura 1: Aparéncia dos centrifugados formados pela FA, FL e FMAL, apds determinacgdo do IAA pela
metodologia descrita por Anderson et al., 1969.

A mistura de milho e linhaca na proporcéao de 80: 20 (g:g), apresentou valores de
IAA de 2,6 g de gel (g matéria seca)™ e ISA de 4,6 g (100 g) *(AHMED, 1999), valores
maiores que o0s obtidos neste estudo. Observou-se ainda nesse estudo que o aumento da
concentracdo de FL aumentou, também, os valores destes indices. Estes valores
refletiram a presenca de granulos de amido intactos presentes na farinha de milho crua,
tornando mais dificil a absorcéo de agua.

Em massa de pdo com adicdo de 5 g de FL em 95¢g de farinha de trigo, observou-
se uma maior capacidade de absorcdo de agua quando comparada com a formulacao
controle, sendo esta capacidade elevada a medida que aumentou o percentual de
substituicdo de 5 para 20 g. Este aumento foi associado, principalmente ao aumento do
conteldo de fibra associada a FL (KOCA; ANIL, 2007), conforme ocorrido neste
trabalho.

A adicdo de 0,1 a 0,5% de goma de linhaga em muffins resultou em melhoras
significativas no volume, altura e viscosidade dos tratamentos testes em relacdo ao
controle (isento de goma de linhagca) (STEWART, 1997). Outro estudo revelou que a

adicdo de 0,6-15% de concentrado de goma e de proteina de linhaca na proporgéo de 36:
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45 (g:g) em pdes, melhorou a capacidade de hidratacdo e reduziu as perdas de agua
durante o forneamento. Em molho de salada, a adi¢do de 0,75% de goma da linhaca
contribuiu significativamente para a estabilizacdo e manutencdo da viscosidade da
emulsdo (MAZZA, 2000).

A FL diferiu (p<0,05) da FMAL em relagcdo a CAO, mas a FA ndo diferiu das
demais (p>0,05). A proteina da linhaca é capaz de ligar-se as moléculas de gordura,
principalmente devido a presenca de grupos apolares na proteina, indicando que além da
sua qualidade nutricional, associada a sua capacidade de absorcdo de agua, FL pode
ainda ser utilizada como emulsificante e estabilizante na industria de alimentos,
semelhante a goma guar ou ardbica (OOMAH; MAZZA, 1997; MAZZA, 2000;
OOMAH; DER; GODFREY, 2006). Becker (2010), ao estudar a CAO de diferentes
cultivares de arroz, encontrou valores préximos 1,80 g + 0,02 de gel (g matéria seca) ™,

ao valor encontrado neste estudo para a FA.

3.3 Parametros instrumentais de cor das farinhas

Em relagdo aos parametros de cor, observou-se alto valor de luminosidade para a
FA, ou seja, uma coloragcdo mais clara. A adicdo de FL reduziu o valor de L* e aumentou o
valor de a* e b*, conferindo uma coloragdo mais escura a FMAL em relagdo a FA, com
maior tendéncia ao vermelho e ao amarelo.

Em um estudo, a utilizacdo de linhaca aumentou significativamente a coloracao
de macarrdo fresco antes e apds o cozimento. A massa fresca apresentou coloracdo
mais avermelhada (maiores valores de a*) e mais escura (baixos valores de L* e b*) a
medida que a concentracdo de FL foi aumentando de 5 para 20 g (100 g)™* (SHINA;
MANTHEY, 2008), conforme observado na FMAL deste trabalho em relacdo a FA.

No trabalho de Koca e Anil (2007), diferencas significativas foram observadas
na crosta de pées produzidos com FL, com reducdo dos valores de L* e aumento de
croma a* e b* quando comparado com o controle (somente com farinha de trigo). O
miolo do pdo controle foi mais palido que aquele adicionado de FL, a coloracdo da
crosta tornou-se mais escura & medida que aumentou-se a nivel de substituicdo de

farinha de trigo por FL. Com o aumento da concentragdo de FL nas formulagdes,



70

ocorreu uma diminuicao do valor de L* e aumento do a* tornando o miolo do pdo mais

escuro quando comparado com o controle.

3.4 Microscopia eletronica de varredura

As imagens obtidas através da microscopia eletronica para as farinhas de arroz e
linhaca podem ser visualizadas na Figura 2.

Os componentes de ambas as farinhas apresentaram-se soltos ou aglomerados
com sua integridade preservada. Pelas imagens (Figura 2A e 2C) podem ser
identificados granulos de amido com seu formato poliedrico caracteristico peculiar do
arroz e materiais ndo amilaceos, que se acham aderidos entre si ou aos granulos de
amido. Nas Figuras 2B e 2D, observa-se a estrutura das fibras, encapsulando os demais

componentes presentes na linhaca.

4. CONCLUSAO

A FL apresenta maiores teores de proteinas, lipideos, fibras e cinzas do que a
FA. Por ser tratar de um alimento amilaceo e altamente energético a FA apresentou
maior teor de carboidratos, constituido principalmente de amido, enquanto os de FL sdo
constituidos principalmente de fibra alimentar. A adicio de 20 g (100 g)™* de FL na FA
melhorou significativamente os teores de cinzas, proteinas, lipidios e fibra alimentar,
tanto soluvel como insoldvel, da FMAL

Devido a variacdo dos componentes quimicos analisados, principalmente
lipidios, cinzas, proteina e fibra, é viavel elaborar derivados da mistura de arroz com
linhaca que apresente valor nutricional e funcional adequado para sua utilizacdo na
alimentacdo. Além de melhorar as propriedades de absorcédo e solubilidade em agua e a

capacidade de absorcao de dleo.
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Figura 2: Imagens tia através de microscopia eletronica: a: Farinha d arroz crua (200X); b: Farinha
de linhaga (200X); c: Farinha de arroz (1600X) e d: Farinha de linhaca (1600X)
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5.2 ARTIGO 2

PROPRIEDADES FUNCIONAIS E COR DE FARINHAS MISTAS DE ARROZ
E LINHACA PRE-GELATINIZADAS EM DIFERENTES CONDICOES DE
UMIDADE E TEMPERATURA DE EXTRUSAO

RESUMO

As propriedades funcionais e os parametros instrumentais de cor de farinhas mistas de
arroz e linhaga (80: 20) submetidas a diferentes condi¢Ges de extruséo, utilizando uma
extrusora de rosca simples, com umidade da matéria-prima de 12 a 20 g (100 g™) e
temperatura entre 60 a 120 °C foram investigadas. Foram determinados o indice de
solubilidade (ISA), indice de absorcéo (IAA), capacidade de absorcdo em 6leo (CAO) e
parametros instrumentais de cor (L*, a* e b*), além de serem realizadas microscopias
eletronicas das farinhas. Ocorreu aumento do indice de solubilidade e absorcéo de dgua
e capacidade de absorcdo de dleo ap0s extrusdo. Os maiores valores de indice de
solubilidade [21,36 g (100g)™] e absorcdo de agua [10,23 g de gel (g de matéria seca)™]
e menores de capacidade [2,18 g de gel (g de matéria seca)™] de absorcdo em 6leo
foram encontrados nas maiores umidades e menores temperaturas estudadas. Os
parametros de cor também foram afetados pelas condigdes do processo, tornando as
farinhas mais escuras (diminuicdo de L*), com maior tendéncia para os tons de
vermelho e amarelo (aumento de a* e b*). Os maiores valores de L* (61,7) e b* (10,23)
foram encontrados em maiores umidades e em elevadas temperatura, enquanto 0s
menores de a* (abaixo de 3,8) foram encontrados em umidades de 12 a 14,3 g (100 g)™
e na faixa de temperatura entre 87,5 e 120 °C. O processo de extrusido promove uma
fusdo entre os componentes das farinhas, tornando-a uma massa amorfa, com
superficies lisas e estriadas (no sentido do canhdo de extrusdo). Essas alteracOes
indicam que o processo de extrusdo pode ser utilizado em misturas de arroz e linhaca a
fim de tornar viavel sua utilizacdo na industria de alimentos por proporcionar alteractes
funcionais que sao interessantes do ponto de vista tecnoldgico.

Palavras-chave: Oryza sativa L., Linum usitatissimum L., indice de solubilidade em

agua, indice de absorcdo de agua, capacidade de absorcao de 6leo.
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1 INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos cereais mais produzidos e consumidos no
mundo. O Brasil é o principal produtor de arroz da América Latina, com
aproximadamente 11,7 milhGes de toneladas produzidas na safra de 2009/2010
(CONAB, 2011). Quando o arroz é submetido ao beneficiamento industrial, uma
parcela de grdos quebra, gerando trés fracGes: os quebrados grandes ou canjicGes, 0S
quebrados médios ou canjicas, e 0s quebrados pequenos ou quireras. O beneficiamento
convencional de industrializacdo de arroz branco polido, que representa cerca de 70%
da producdo e do consumo nacional, € 0 método que apresenta maior percentual de
grdos quebrados durante o processamento (CARDOSO, 2003; ELIAS; FRANCO,
2006).

Para o aproveitamento dos gréos quebrados, uma solucdo seria a producdo de
farinha de arroz (FA), aumentando o valor agregado desta matéria-prima, considerada
subproduto do beneficiamento, uma vez que os grdos quebrados tém menor valor
comercial. Muitos paises ja utilizam o arroz na forma de farinha para elaborar produtos
de panificacdo, devido a algumas de suas propriedades Unicas, como a baixa
alergenicidade de suas proteinas, podendo ser utilizada por pacientes celiacos, que
apresentam intolerancia as proteinas do trigo, aveia, centeio e cevada. Alem disto, em
funcdo do pequeno tamanho dos granulos de amido, a farinha de arroz apresenta com o
cozimento textura extremamente suave sabor brando, alta proporcdo de amidos
facilmente digeriveis, contando ainda com baixos niveis de sodio (NABESHIMA,; EL-
DASH, 2004; CLERICI; EL-DASH, 2008).

A composicdo média da farinha de arroz obtida por varios autores foi, 0,5 g (100
g)™ de cinzas, 8 g (100 g)™ de proteinas, 0,8 g (100 g)™ de lipidios e 89 g (100 g)™ de
carboidratos e 87 g (100 g)™* de amido, correspondendo a aproximadamente 90% da
matéria seca do arroz polido e 350 kcal (100 g)™ de produto (MAIA et al., 1999;
ZHENG, 1995; SILVA; ASCHERI; PREREIRA, 2007; WALTER; MARCHEZAN;
AVILA, 2008; WANG et al., 1999; JULIANO, 1993). Comparado a outros cereais, 0
arroz tem um maior contetdo de lisina e suas glutelinas tém um perfil de aminoacidos
mais balanceado do que a prolamina do trigo, que € deficiente em lisina e triptofano.
Contudo, as proteinas do arroz ndo formam a rede necessaria para reter o gas produzido
na fermentacdo durante a panificacdo (DENARDIN; SILVA; HECKTHEUER, 2005;
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GUJRAL; ROSELL, 2004; SIVARAMAKRISHNAN, SENGE, CHATTOPADHYAY,
2004).

A extrusdo € um processo industrial com diversas aplicacdes na industria de
alimentos, possibilitando a modificacdo de propriedades funcionais das matérias-
primas, e consequentemente, ampliando a possibilidade de seu uso na fabricacdo de
diversos produtos. Consiste em processo rapido e oferece as possibilidades de modificar
estruturas do amido e proteinas. Durante a extrusdo, a estrutura cristalina organizada dos
granulos de amido é destruida de modo parcial ou total, dependendo da propor¢édo
amilose-amilopectina, do teor de umidade das farinhas e das varidveis de processo
utilizadas. Este processo permite que o amido, antes insolivel em agua, absorva mais
rapidamente a agua, sendo a absorcdo de agua e de 6leo e a solubilidade em &gua
importantes propriedades funcionais do amido extrusado quando disperso em agua
(CHINNASWAMY, 1993). Durante a extrusdo, algumas alteragdes ndo desejadas
podem ocorrer, sendo uma delas a alteragdo de cor (ALTAN; MCCARTHY;
MASKAN, 2008), uma vez que farinhas mais claras e menos pigmentadas geralmente
sdo mais valorizadas, pois possuem maiores possibilidades de aplicacdo na industria de
alimentos. Assim, a adequacdo de farinhas pré-gelatinizadas por extrusdo para uma
determinada aplicacdo depende de suas propriedades funcionais e parametros de cor.

Normalmente, nos produtos extrusados, sdo utilizadas matérias-primas ricas em
amido e pobres em fibras, proteinas e lipidios, como no caso de salgadinhos extrusados
de milho. Estudos tém sido desenvolvidos no intuito de desenvolver produtos
extrusados com melhor qualidade nutricional. Desta forma, a adicdo de farinha de
linhaca na producdo de farinhas pré-gelatinizadas ¢ uma alternativa para atingir esta
demanda.

A semente do linho (Linum usitatissimum L.), ou linhaca, pertencente ao grupo
das matérias-primas oleaginosas e é constituida principalmente por lipidios (30-40%),
dos quais a maior proporcdo € de acidos graxos poliinsaturados, apresentando assim
reconhecido potencial nutracéutico. A farinha de linhaca (FL) possui componentes
funcionais, tais como as fibras soluveis, consideradas por muitos pesquisadores como
um potente emulsificante em alimentos. Desta forma, esta oleaginosa pode ser
adicionada em produtos amilaceos, como a farinha de arroz, possibilitando o aumento
do seu valor nutricional e melhorando as caracteristicas tecnoldgicas (GOH et al.,

2006). Estudos tém apontado que a ingestdo de 10 g de linhaga ao dia promove
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alteracbes dos niveis hormonais, de colesterol total e de LDL, contribuindo com a
reducdo do risco de cancer e diabetes, assim como, favorecendo a diminui¢cdo de
agregacdo plaquetaria, fortalecendo unhas, dentes e 0ssos, além de tornar a pele mais
saudavel (HASLER, 1998).

Estudos realizados indicam que a adicdo de 20 g (100g)™ de FL na FA,
aumentou significativamente os valores de cinzas (260 %), proteinas (57 %), lipidios
(306 %), fibra alimentar total (920 %), soltvel (744 %) e insolavel (965 %) e diminuiu
o valor energético total (6,3 %) e de carboidratos (11,54 %), conferindo a farinha mista
de arroz e linhaca (FMAL) caracteristicas nutricionais superiores a FA. Além disto, as
fibras alimentares presentes na FL possuem alta capacidade de absorcdo e solubilidade
em agua e capacidade de absorcdo de 6leo, que podem causar mudangas significativas
na FMAL extrusada. Desta forma, € indicada a adicdo de FL para aumentar a qualidade
nutricional e tecnologica de produtos cuja FA seja matéria-prima principal, tais como
massas alimenticias, paes, bolos, cremes e sopas instantaneas (GLAMBUS et al., 2009).

Sendo assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de diferentes
condicdes de extrusdo (umidade e temperatura) nas caracteristicas funcionais (ISA, IAA
e CAO) e nos parametros de cor (L*, a* e b*) de farinha mista de arroz e linhaca,
visando obter subsidios para ampliar a utilizacdo desde ingrediente na formulacdo de

produtos alimenticios.

2 MATERIAL E METODOS

2.1Matérias-primas

Os grdos quebrados de arroz (FA) foram doados pela empresa Arroz Cristal
Ltda., situada em Aparecida de Goiania, Goias, Brasil e, a farinha de linhaca
desengordurada (FL) pela empresa Vitao Alimentos Ltda., localizada em Curitiba,
Parana, Brasil. Os grdos quebrados de arroz foram moidos em moinho de martelos
(Marconi, MA-090/CF, Piracicaba, Brasil) e misturados com FL, na proporcdo 80: 20
(m /m), em misturador tipo Y (Tecnal, TE-201/10, Piracicaba, Brasil), por 15 min, em
bateladas de 2 kg, dando origem a farinha mista de arroz e linhaca (FMAL). A FMAL
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obtida foi acondicionada em embalagem de polietileno de baixa densidade (PEBD) e
mantida sob refrigeracédo (5 + 1 °C), até a posterior extrusao.

2.2 Processamento das farinhas mistas de arroz e linhaca pré-gelatinizadas por

extrusao

O processo de pré-gelatinizagdo foi realizado em extrusora monorosca (Inbramg,
PQ - 30, Ribeirdo Preto, Brasil). Para avaliar o efeito combinado das variaveis
independentes nas caracteristicas funcionais das farinhas mistas de arroz e linhaga pré-
gelatinizadas (FPG), utilizou-se metodologia de superficie de resposta e delineamento
central composto rotacional, totalizando onze experimentos (BOX; HUNTER;
HUNTER, 1978).

Definiu-se como variaveis independentes do processo a umidade da FMAL [g
(100 g)*] e a temperatura (°C) da 3% zona de aquecimento. Considerando 12 g (100 g)™,
como 0 minimo, ou seja, a umidade no qual os gréos séo armazenados e 0 maximo 20 g
(100 g)™ restrita a capacidade maxima do equipamento. Em relacio a temperatura, a
minima (60 °C) é aquela que possibilitaria a pré-gelatinizacdo do produto e a maxima

(120 °C) a que néo o queimaria (Tabela 1).

Tabela 1: Niveis reais e codificados da umidade (x;) temperatura (X;) de extrusdo para obtencdo das
farinhas pré-gelatinizadas de arroz e linhaga (80: 20)

Nivel de variacédo — valores codificados

Variavel Independente  Axiais (-a) Axiais (+a)
-1,41 -1 0 +1 +1,41
Umidade g (100 g)™ 12,0 132 16,0 184 20,0
Temperatura (°C) 60 69 90 111 120

Foram fixados a taxa de compressdo da rosca de 3:1, a taxa de alimentacdo de
350 g min™, a abertura da matriz circular de 4 mm de didmetro, com rosca de passo
constante, camisa helicoidal e rotag&o da rosca de 250 rpm. A temperatura na primeira e

segunda zona de aquecimento foram fixadas em 50 e 70 °C, respectivamente.
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As FPG foram obtidas ap6s a moagem dos extrusados produzidos no ensaio de
extrusdo, em moinho de martelos (Marconi, MA-090/CF, Piracicaba, Brasil), com
peneira de 30 mesh, totalizando onze farinhas que foram acondicionadas em embalagens
plasticas laminadas (polietileno/nylon/polietileno), devidamente recobertas com folhas
de aluminio, de modo a exercer uma barreira de protecdo contra a luz, e armazenadas

sob refrigeracdo (5 + 1 °C).

2.3 Propriedades funcionais e paréametros de cor

Para cada FPG obtida pelo processo de extrusdo, foram determinados os
parametros instrumentais de cor (L*, a* e b*), com colorimetro (Color Quest II, Hunter
Lab Reston, Canada), conforme relatado por Paucar-Menacho et al. (2008).

O indice de absor¢cdo em agua (IAA) e o indice de solubilidade em agua (ISA)
foram determinados pelo método de Anderson et al. (1969).

A capacidade de absorcdo de oOleo (CAO), segundo Castilho, Fontanari e
Batistuti (2010).

Para a microscopia eletronica por varredura, utilizou-se microscépio (FEI
Company, Quanta-200, Netherlands, EUA). As amostras foram alocadas em stubs de
aluminio, utilizando uma fita dupla face, que foram banhados com um fino filme de
ouro (10 nm) e examinadas com voltagem de aceleracdo de 10 kV, em aumentos de
800x, 1600x e 3000x.

Todas as analises citadas também foram realizadas na FMAL crua para fins de

comparacao.

2.4 Analise estatisitca dos dados

Para avaliacdo dos resultados, empregaram-se equacfes polinomiais, obtidas
através de analise de regressao multipla, que relacionaram os efeitos da umidade e da
temperatura de extrusdo sobre o indice de solubilidade em agua (ISA), o indice de
absorcdo de agua (IAA), a capacidade de absor¢do de 6leo (CAO) e os pardmetros

instrumentais de cor (L*, a* e b*).



82

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), para
avaliar a significancia (p < 0,05), o coeficiente de variacdo, o coeficiente de
determinagdo (R?) e a falta de ajuste dos modelos matematicos obtidos. Utilizou-se o
programa Statistica versdo 7.0 (STATSOFT, 2007) para obtengdo do planejamento
experimental, analise dos dados e construcdo dos gréficos bi e tridimensionais. Os
modelos foram ajustados sendo removidos o0s termos néo significativos. Alguns termos
foram mantidos, apesar de ndo significativo, devido a melhoria do coeficiente de

determinag&o ajustado dos modelos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de indice de solubilidade em agua (ISA), indice de absorcao
em agua (IAA), capacidade de absor¢do de dleo (CAO), L* e coordenadas de
cormaticidade a* e b*, obtidos nas farinhas pré-gelatinizadas experimentais podem ser
visualizados no APENDICE A. Os modelos de regresséo ajustados para as propriedades
funcionais e parametros de cor estudados, com seus niveis de significancia, coeficientes
de determinacdo, faltas de ajuste e coeficientes de variacdo estdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2: Modelo de regressao ajustado, nivel de significancia (p) coeficiente de determinacéo (R?), falta
de ajuste (FA]j) e o coeficiente de variacdo (CV) para indice de solubilidade em agua (ISA), indice de
absorcdo de agua (IAA), capacidade de absorgdo de 6leo (CAO), luminosidade (L"), coordenadas de
cromaticidade a” e b* das farinhas pré-gelatinizadas em funcdo da umidade da matéria-prima (x;) e
temperatura de extrusao (X,).

MODELO P R FAj CV (%)

ISA  y=14,64+0,57x;+ 1,01x° - 2,03%; 0,01 09 0,075 6,97
+1,63%,2 -1,56%:X;
IAA  y=8,60+0,85x; + 0,34 x;% — 0,38%, 0,001 09 0,074 3,9

— 0,25 X1X2

CAO y=2,62-0,33x; + 0,21x, 0,03 0,84 0,042 7,58

L* y-56,94 — 1,91x; + 0,82 x;° + 0,65x, 0,001 095 0,632 0,82
— 0,77X1X2

a* y = 4,03 +0,12x; — 0,10%;% — 0,14x, 0,012 09 0,139 2,29
+0,08%,2 + 0,09%1X2

b* y = 9,45 — 0,80x,+0,45x,” 0,193 066 0,035 4,03

Valores em itélico: apesar de ndo apresentar efeito siginificativo a 5% de probabilidade, foram mantidos
para melhor ajuste do modelo.
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Todos os modelos, com excec¢do de b*, foram significativos com p variando
entre 0,001 e 0,03. A falta de ajuste (FAj) ndo foi significativa, com excecdo dos
modelos de CAO e b*. Apesar da b* ndo ser significativo e apresentar FA] significativa
o modelo foi apresentado por conter termo significativo, deste modo foi possivel
observar a tendéncia deste parametro em fungdo da temperatura de extrusdo e da
umidade, que foi mantida no modelo. Para CAO, a falta de ajuste foi significativa, mas
de acordo com Waszczynskyj et al. (1981), se o quadrado médio para 0 erro
experimental apresentar valor baixo, os testes de significancia para falta de ajuste
devem ser considerados irrelevantes. Os modelos apresentaram de 84 a 95% das
respostas explicadas pelo modelo regressdo e coeficiente de variacao entre 0,82 e 7,58.

Os termos néo significativos foram retirados, obtendo-se modelos ajustados mais
adequados para descrever as respostas em funcdo das variaveis independentes, porém
em alguns casos, 0s termos ndo significativos foram mantidos no modelo, pois
contribuiram de forma expressiva na resposta analisada (BOX; HUNTER; HUNTER,
1978), como o da umidade linear para o ISA, umidade quadratica para o ISA, I1AA e a*,
da temperatura quadratica para a* e da interacdo umidade e temperatura para o 1AA.

O efeito linear da umidade foi significativo (p<0,05) para o IAA, a CAO, L* e
a*, enquanto que o efeito linear da temperatura foi significativo para ISA, IAA, CAO e
L*. O efeito da umidade quadréatica foi significativo (p<0,05) para a resposta L* e
temperatura quadratica para o ISA. A interacdo entre as variaveis foi significativa
(p<0,05) para o ISA, L* e a*. A partir dos modelos ajustados para ISA, IAA, CAO, L*,
a* e b*, foram tracados graficos que mostraram a variacdo das respostas em funcdo da
umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdo. Os pontos brancos apresentados
na superficie tridimensional ou nas curvas de nivel sdo as médias dos dados

experimentais.

3.1 indice de solubilidade em agua

A extrusdo aumentou o valor de ISA, pois o valor encontrado para FMAL foi
(8,72 + 0,2190), enquanto que na FPG variou entre 14 e 26 g (100g)™. O ISA é utilizado
para medir a degradagdo do amido, seu aumento indica uma elevacdo do nimero de

moléculas fragmentadas sollveis em agua, porém a presenca de outros compostos
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sollveis presentes na matéria podem aumentar significativamente os valores deste
indice (DING et al., 2005, HERNANDEZ-DIAZ et al., 2007). Na Figura 1A, foi
possivel verificar que a regido experimental com valores maximos de ISA (acima de 22)
localiza-se no intervalo de temperatura de 60 a 75,4 °C associado a umidades entre 16,4
e 20 g (100 g)*, enquanto que valor minimo (14) foram encontrados em temperaturas
entre 101,7 e 110,8 °C e umidades entre 16 e 17,6 g (100 g)™. Tendéncia discordante &
encontrada na literatura. Pois, os maiores valores de ISA geralmente foram encontrados
em regides com maiores umidades e temperaturas.

Mercier e Feillet (1975) ao extrusar grits de milho em extrusor dupla rosca,
relataram que a maior quantidade de amido soluvel estava relacionada com o aumento
da temperatura e maior teor de umidade da matéria-prima. Nesse trabalho, ao aumentar
a temperatura de 70 °C para 250 °C, com umidade constante de 18,2 g (100 g)™,
observou-se aumento progressivo no ISA.

Em snacks de farinha de arroz e soja (95: 5), produzidos em extrusor de rosca
simples, o aumento da temperatura de 150 para 190 °C, com umidade de 17 g (100 g)™
afetou significativamente os valores de ISA, indicando que o aumento da temperatura,
proporcionou uma maior degradacdo do amido, aumentando desta forma os valores de
ISA (SUKSOMBOON et al., 2011).

Segundo alguns autores, farinhas diversas com maiores teores de umidade
apresentaram menores valores de ISA, pois maior contetido de dgua diminuiu a taxa de
cisalhamento e o tempo de passagem do produto no interior do extrusor,
consequentemente, houve menor taxa de degradacdo dos granulos de amido
(SUKSOMBOON et al., 2011; DING, et al., 2005; LEI et al., 2005).

No processo de extrusdo as proteinas da linhaca podem ser desnaturadas pela
combinacdo de alta temperatura e forca mecénica no interior do extrusor. Esta
desnaturacdo pode ocasionar um desequilibrio hidrofobico / hidrofilico na superficie da
molécula, provocando alteracdes conformacionais que alteram sua solubilidade, fato
que poderia justificar os menores valores de ISA em condi¢es mais severas de extrusao
(alta temperatura e baixa umidade) (ALONSO et al., 2000; HERNANDEZ-DIAS et al.,
2007). Além disto, temperaturas elevadas de extrusdo podem propiciar a formacéo de
interacbes moleculares entre as moléculas de amido degradadas, proteinas, lipidios e
fibras, dando origem a complexos com alto peso molecular e causando a diminuigéo da
solubilidade do material em dgua (ALTAN; MCCARTHY; MASKAN, 2009).
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Figura 1: (A) indice de solubilidade em Agua (ISA) em g (100g)™; (B) indice de Absorgio de agua (IAA) e (C) Capacidade de Absorcéo de 6leo (CAO) em g de gel (g
matéria Seca)'1 das farinhas pré-gelatinizadas de arroz e linhaga em funcdo da umidade da matéria-prima e temperatura de extruséo.
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Na Figura 2 é possivel observar que com condi¢cdo de umidade fixa em 18,8 g
(100 g)*, em diferentes condices de temperatura 68,3 e 111,3 °C, a microestrutura das
farinhas foi profundamente afetada pelo processo de extrusdo. Na Figura 2A, cujas
condicBes de extrusdo foram 18,8 g (100 g)™ de umidade e 68,3 °C (experimento 2),
observou-se a presenca de compostos protéicos (a), oriundos da FL, intactos que podem
ter causado a maior solubilidade em &gua desta farinha. Ja na figura 2B, experimento 4 -
18,8 g (100 g)™ e 111,3 °C, observa-se uma massa compacta sem presenca de particulas
soltas ou intactas, demonstrando uma melhor fusdo dos componentes nesta condi¢éo de

extrusdo, caracterizada pelo menor indice de ISA encontrado.

¢ [ aged
1 I & 1 li
11/4/2010 WD fag Sig VacM HV 20.0pm - 11/4/2010 WD Mag Sig - 20.0pm
2:44:17 PM 129 mi 000x SE High vacuum 20.0 kV T2 6 3:10:44 PM 12.6 mm 3000x SE High vacuum 20.0 kV T4 4

Figura 2: Microscopia eletrénica de varredura (3000X) das amostras de farinhas pré-gelatinizadas de
arroz e linhaca A: 68,3°C ¢ 18,8 g (100 g)* e B: 111,3°C e 18,8 g (100 g)*

De forma geral, os valores de ISA para quirera de arroz, utilizando extrusor de
dupla rosca, encontrados por Silva e Aschieri (2009) foram inferiores aos encontrados
neste estudo. Os valores méximos e minimos de ISA variaram entre 12 e 7,5 g (100 g™),
sob umidade de 18 g (100 g™), temperatura de 160 °C e variando apenas a velocidade da
rosca de 194 a 126 rpm. Velocidade inferior a fixada no presente estudo (250 rpm),
sugerindo que a alta velocidade da rosca, mesmo diminuindo o tempo de residéncia, e
associado, também, a presenca da fibra alimentar soltvel da linhaca , pode proporcionar
degradacdo do amido e da fibra, suficiente para aumentar a solubilidade da farinha
(HASHIMOTO; GROSSMAN, 2003).
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3.2 indice de absor¢do em agua

O IAA esté relacionado com a disponibilidade dos grupos hidrofilicos (-OH) em
se ligar com as moléculas de agua e a capacidade de formacdo de gel das moléculas de
amido. Desta forma, apenas aqueles granulos que sofreram o processo de gelatinizacéo
sdo capazes de absorver agua em temperatura ambiente e inchar (DING et al., 2005). De
acordo com a Figura 1B, observou-se que ao se aumentar a umidade da matéria-prima,
ocorreu aumento no valor de IAA e quando houve elevacdo da temperatura, ocorreu
diminuicdo deste valor. Desta forma, a regido do gréfico entre temperaturas de 104,4 e
120 °C e umidade entre 12,2 e 15,5 g (100 g)* localizam-se 0 menor valor de IAA, 8 g
de gel (g matéria seca)™, e entre 60 e 91,4 °C e umidade de 18,4 e 20 g (100 g)™ os
maiores valores, acima de 10,5 g de gel (g matéria seca)™. A extrusdo aumentou o valor
de IAA, pois o valor encontrado para FMAL foi 2,72 + 0,08 g de gel (g matéria seca) ™,
enquanto que na FPG variou entre 8 e 11, g de gel (g matéria seca)™.

Os valores de I1AA observados neste trabalho foram superiores aos encontrados
na literatura para farinha de arroz (DING, et al., 2005; HAGENIMANA; DING; FANG,
2006). Durante o processo de extrusdo, ocorrem alteracdes na estrutura molecular das
farinhas, tais como desnaturacdo de proteinas e gelatinizacgdo do amido e,
principalmente, no caso da extrusdao de matérias ricas em fibra, um inchaco da fibra
(STOJCESKA, et al., 2010; SINGH; SEKHON; SINGH, 2007), o que justificaria os
altos valores de IAA obtidos nas FPG. O aumento do IAA em condigdes de altas
umidades provavelmente pode ser justificado pelo alto teor de fibra solGvel presente na
FL, que possuiu a capacidade de absorver 16 a 30 vezes o seu peso de agua (CUI et al.
1996; MAZZA; BILIADERIS, 1989), e consequentemente, como havia mais agua
disponivel, ocorreu uma elevacdo deste indice.

Em farinhas de arroz pré-gelatinizadas obtidas em extrusor dupla rosca, com
temperaturas entre 100 e 160 °C, umidade entre 16 e 22 g (100 g)™ e velocidades da
rosca entre 200 e 300 rpm, observou-se em umidades entre 19 e 22 g (100 g)* maiores
valores de IAA. Porém, com 16 g (100 g)™ de umidade, ao se elevar a temperatura de
100 para 160 °C ocorreu diminuicdo deste indice, possivelmente devido a maior
degradacéo dos grénulos de amido (HAGENIMANA,; DING; FANG, 2006).

Em snacks formulados com farinha de arroz e ervilha, produzidos em extrusor

de rosca simples, o aumento da umidade de 18 para 24 g (100 g)* promoveu um
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aumento no IAA. Em snacks de arroz e cevada, produzidos em extrusor dupla rosca, o
maior valor de IAA foi encontrado em elevado teor de umidade, de 30 a 40 g (100 g™),
justificando o efeito plastificante da agua, que reduz a degradacdo dos granulos de
amido e aumenta a capacidade de absorcao de agua (SINGH; SEKHON; SINGH, 2007;
GUPTA; BAWA; SEMWAL, 2008).

Geralmente, 0 aumento da temperatura de extrusdo esta relacionado com o
aumento do IAA, devido principalmente a maior gelatinizacdo do amido, pois a
combinagdo entre a temperatura e a forca mecanica durante a extrusdo ocasiona a
separacdo das cadeias de amilose e amilopectina, formando uma matriz expansivel
responsavel pela maior capacidade de retencdo de agua. Porém, altas temperaturas de
extrusdo podem causar a hidrélise do amido, reduzindo sua capacidade de formacdo de
gel, com consequente diminuicdo da capacidade de absorcdo de agua (FILLI;
NAKAMA, 2007; WANG et al., 2006).

Farinha de arroz com 14 g (100 g)™ de umidade foi extrusada em diferentes
temperaturas (80 a 120 °C) e velocidade de rotacdo da rosca (200 a 400 rpm) em
extrusor dupla rosca. Ocorreu aumento do 1AA da farinha extrusada, valor maximo 7,1
quando comparada com a crua 2,6 g de gel (g matéria seca)™. Os valores méximos de
IAA foram encontrados nas temperaturas entre 80 e 100 °C, 6,1 a 7,1 g de gel (g
matéria seca)”, respectivamente, e menor em 120 °C, 5,5 a 5,9 g de gel (g matéria seca)”
! (GUHA; ALI; BHATACHARYA, 1997). A reducdo deste indice com a diminuicdo da
temperatura também foi relatado por Anderson et al. (1969) e por Mercier e Feillet
(1975). Isto pode ter ocorrido, pois com a degradacdo do amido em particulas de baixo
peso molecular, o granulo torna-se incapaz de manter-se inchado, reduzindo sua
capacidade de formacdo de gel.

O IAA de extrusados de misturas de farinha de arroz e peixe de 10 a 20 g 100 g™
aumentou significativamente com a elevacgéo da temperatura (70 para 120 °C). Com o
aumento da porcentagem da farinha de peixe, este indice diminuiu. A capacidade das
proteinas em se ligar com a agua geralmente diminuiu com o aumento da temperatura
uma vez gue ocorre uma diminuicdo nas pontes de hidrogénio, o que reduz a hidratacao
dos grupos ibnicos. Além disto, quando ocorre a desnaturacdo das proteinas, devido as
altas temperaturas, as proteinas ligam-se entre sim (interacdo proteina-proteina)
formando aglomerados protéicos reduzindo desta forma a capacidade de ligacdo com
agua (DILEEP et al., 2010; FENNEMA, 1996). Resultado semelhante ao verificado
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neste estudo e justificado pela Figura 3, no qual é possivel observar que em
temperaturas mais brandas hé ocorréncia de corpos protéicos intactos (a) (Figura 3A),
enquanto que em temperaturas mais elevadas, em mesma condi¢do de umidade, ocorre
uma formacdo de aglomerados protéicos (b) (Figura 3B).

Segundo Chang et al. (1999) a baixa capacidade de absorver &gua poderia ser
desejavel em produtos extrusados onde a integridade estrutural e a termoestabilidade do
produto seriam importantes. Gomez e Aguilera (1983) relatam que o baixo cisalhamento
e/ou baixa temperatura permitem maiores cadeias de polimeros ndo danificados e uma
grande disponibilidade de grupos hidrofilicos, aos quais ligam-se mais moléculas de
agua, resultando em altos valores de indice de absor¢do de agua. Hashimoto e
Grossmann (2003) verificaram que o aumento da temperatura resulta em diminuicdo do
indice de absorcdo de agua devido a possivel degradacdo do amido. Resultados
semelhantes aos encontrados neste estudo, cujos maiores IAA foram encontrados em
condicdes mais brandas de extrusao, ou seja, maiores umidades e menores temperaturas.

Figura 3: Mlcrscopla eletronica de varredura (300X) dasamostra |
arroz e linhaca A: 68,3°C e 13,2 g (100 g)™ e B: 111,3°Ce 13,2 g (100 g) ™.

e

3.3 Capacidade de absorcéo de dleo

A absorcdo de 6leo consiste na capacidade dos sitios apolares das cadeias de
proteinas em aprisionar as moléculas de 6leo. Assim, o contetdo e o tipo da proteina
presente na farinha determinam a capacidade de absor¢do de dleo dos alimentos.

Processos que podem promover a desnaturacéo da proteina, como a extrusdo, provocam
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interacbes hidrofébicas entre as cadeias apolares dos lipidios e os amino&cidos
lipofilicos das cadeias protéicas, causando alteracdo de hidrofobicidade e afetando tal
capacidade (RAVI; SUSHELAMMA, 2005; ZENGH et al., 2008).

Na Figura 1C foi possivel observar que o aumento da temperatura e a
diminuicdo da umidade promoveram a elevagdo na capacidade das farinhas obtidas em
absorver 6leo. Valores minimos de CAO, menores que 2,2 g de gel (g matéria seca) ™,
foram encontrados em altas umidades e baixas temperaturas [17,8 220 g (100 g)* e 60 a
84,9 °C] e o maximo, 3,2 g de gel (g matéria seca)™, em baixas umidades e altas
temperaturas [12 a 14,4 g (100 g)™ e 92 a 120 °C], efeito inverso aquele encontrado para
0 IAA. O processo de extrusdao aumentou a capacidade de absorcao de 6leo das FMAL,
que foi de 1,6257 + 0,0307 g de gel (g matéria seca)™.

Farinha de arroz extrusada em extrusor dupla rosca, com temperatura variando
entre 70-120°C e umidade fixa de 22 g (100 g)™, apresentou menor CAO & medida que
a temperatura de extrusdo aumentou (KADAN; PEPPERMAN, 2002), resultado
contrario ao encontrado neste estudo. Sugere-se que em menores temperaturas 0S
componentes das gorduras ndo se fundiram completamente com 0s componentes
hidrofobicos da farinha de arroz, mas em temperaturas mais elevadas os componentes
da farinha podem ter sofrido alteracGes bioquimicas, tais como caramelizacdo e
desnaturacdo de proteinas, que promoveram uma maior absorcdo de gordura (KADAN;
BRYANT; PEPPERMAN, 2003).

3.4 Aplicacdo das farinhas pré-gelatinizadas de arroz e linhaca em produtos

alimenticios

As condi¢bes de extrusdo podem determinar o uso da FPG na producdo de
alimentos. Para produtos com alto espessamento a frio e pouca agitacdo para o preparo,
como farinhas lacteas e alimentos infantis, é indicado que a FPG apresente maior IAA
(experimento 2). Para alimentos que necessitam retencdo de umidade durante o
armazenamento, como no caso de bolos, pées e panificados em geral, é indicado 0 uso
de FPG com alto 1AA, porém baixo ISA (experimento central, com condicGes
intermediarias de umidade e temperatura de extrusdo). No caso de producdo de massas

alimenticias, cuja caracteristica de qualidade é baixa perda de solidos na agua do



91

cozimento e aumento de massa intermediario é indicado o uso de FGP com baixo ISA e
intermediario IAA (experimento 4).(CLERIC; EL-DASH, 2008)

3.4 Parametros de cor

Durante a extrusdo ocorrem reacfes de escurecimento ndo-enzimatico (reacao de
Maillard e caramelizacéo) e alteracdo de pigmentos que podem afetar a cor das farinhas.
Os parametros utilizados na extrusdo (alta temperatura e baixa umidade) sao
reconhecidos por favorecerem a reacdo entre agucares redutores e aminoécidos, o que
resulta na formacdo de compostos escurecidos que podem interferir negativamente na
qualidade do produto final, uma vez que se o escurecimento é muito intenso (ILO;
BERGHOFER, 1999; GUTKOSKI; EL-DASH, 1999; MENEGASSI, et al., 2007).

O alto teor de proteinas da FL e caracteristica amilacea da FA associados as
condicbes de temperatura e umidade utilizadas no processo de extrusdo podem
promover reacdes de escurecimento ndo-enzimatico como a caramelizacdo e Maillard,
atribuindo as FPG coloragdo mais escura e pigmentada, quando comparada com a
FMAL, cujos valores de L*, a* e b* foram 70,9, 2,7 e 6,5, respectivamente

Os valores méximos para o componente L* (maiores que 61) das FPG
experimentais foram encontrados nos intervalos de temperatura de 87,5 a 120 °C e
umidade de 12 a 13,4 g (100 g)™* e os minimos (abaixo de 56) entre 60 — 116,5 °C e 18,2
— 19,6 g (100 g)* de umidade, indicando que quando houve aumento da umidade,
ocorreu um maior escurecimento das farinhas independente da temperatura, ou seja,
menores valores para esta variavel (Figura 4A).

A variacdo de croma a* entre os tratamentos foi muito pequena (<1). Entretanto,
na Figura 4B, foi observado que os valores maximos de a* (4,2) ocorreram na area do
grafico de temperaturas entre 60 e 83,9 °C, independente da umidade, ou seja, houve
uma ligeira tendéncia para a presenca de tons avermelhados com esta combinacdo de
varidveis. Valores contrarios de a* (menores que 3,8) foram observados entre 88,3 e 120
°C e umidade entre 12 e 13,5 g (100 g)™*. Os maiores valores de croma b* (acima de 9,8)
foram encontrados na regido entre umidade entre 12 a 17,1 g (100 g )™ em toda a faixa
de temperatura utilizada e os valores minimos de b* (abaixo de 9) entre 75 e 104 °C e
umidade entre 19,2 e 20 g (100 g)™ (Figura 4C).
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Os maiores valores de croma a* foram obtidos nas condi¢des de baixa umidade,
onde também foram observados os menores valores de L*. A mesma tendéncia foi
encontrada por Menegassi et al. (2007), estudando extrusandos de mandioquinha-sala
em equipamento com rosca (nica, com umidade da farinha entre 11 e 19 g (100 g)™,
temperatura entre 86 e 154 °C e taxa de rotacdo da rosca de 136 a 272 rpm.

Em snacks de milho e linhaga, produzidos em extrusor monorosca, em 18 g (100
g)" de umidade e temperatura de 200 °C, verificou-se um aumento nos valores de L*,
a* e b*, quando comparado com o snack padrdo (sem adi¢éo de linhaca), indicando que
0 aumento da concentracdo de FL de 5 a 20 g (100 g)™ promoveu forte escurecimento.
Este escurecimento estd associado a presenca da fibra da linhaca, que provavelmente
poderia ter promovido uma maior resisténcia na passagem do material, aumentado a
temperatura do canh@o extrusor ou devido a presenca dos pigmentos nos tons de
marrom, caracteristico da semente da linhaca (AHMED, 1999).

Em misturas de arroz e amaranto processadas em extrusor de rosca dupla, com
concentracdes de amaranto de 20 a 100 g (100 g)™, temperaturas entre 150 e 190 °C,
umidades entre 11 e 16 g (100 g)™ e velocidades de rosca entre 58 e 82 rpm, verificou-
se que durante a extrusdo os valores de L* (88,23 — 89,53) diminuiram, enquanto os
valores de a* (0,6 — 1,17) e b* (8,93 — 11,07) aumentaram em todos 0s tratamentos,
quando comparado com as farinhas cruas (ILO; LIU; BERGHOFER, 1999), fato
ocorrido também no presente estudo.

Em extrusados de aveia, valores de L* foram influenciados pelos parametros
umidade [17-24 g (100 g) ™] e temperatura (90-150 °C), no qual foi possivel observar
que a luminosidade diminuiu linearmente com o aumento da umidade e temperatura
(GUTKOSKI; EL-DASH, 1999), resultados parcialmente semelhantes aos encontrados
neste estudo, o que indica que umidades entre 18 e 20 g (100 g )™, independente da
temperatura, deram origem a farinhas mais escuras

Farinhas de cevada submetidas ao processo de extrusdo, em extrusor dupla-
rosca, com umidade fixa de 21,97 g (100 g)* e nas temperaturas 140 e 160 °C
encontraram L* de 77,88 e 74,93, respectivamente, valores estes inferiores ao da farinha
crua (80.95). Foi observado que a temperatura de extrusdo foi determinante para o
escurecimento da farinha, ou seja, na condicdo mais drastica de temperatura (160 °C), os
valores de L* foram maiores, indicando que temperaturas intermediarias geram farinhas
mais escuras (ATLAN; MASKAN; MCCARTHY, 2008). Esta tendéncia assemelha-se
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extrusao.
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com a obtida neste estudo, uma vez que farinhas mais claras, com maiores valores de
L*foram encontradas em condic¢des de temperatura mais altas.

llo e Berghofer (1999) observaram a luminosidade de snacks de milho,
produzidos em extrusor dupla-rosca com condigdes de temperatura variando entre 140 e
180 °C, umidade entre 13 e 17 g (100 g)* e velocidade da rosca entre 60 e 80 rpm , e
verificaram que a temperatura e a umidade exerceram efeito significativo nos valores de
L* e a*. Os valores de luminosidade dos grits de milho extrusado (73.0 a 86.17)
diminuiram com 0 aumento da temperatura e aumentaram com a elevacdo da umidade.

Apruzzese et al.(2000), constataram que temperaturas intermediarias de extrusao
deram origem a snacks de milho mais escuros, fendmeno também encontrado por
Dileep e et al (2010), que em misturas de farinha de arroz e peixe (80: 20), submetidas a
extrusdo, com umidade de 15 g (100g)™ e rotacdo da rosca de 350 rpm e variacdo de
temperatura entre 70 e 120 °C, obtiveram snacks mais escuros em temperaturas
proximas a 90 °C e o com aumento da temperatura (120 °C) foram encontrados maiores

valores de L*, ou seja, farinhas mais claras.

3.6 Microscopia eletronica de varredura das farinhas pré-gelatinizadas de arroz e

linhaca

As imagens obtidas através da microscopia eletrénica para farinhas pre-
gelatinizadas obtidas apds o processo de extrusdo também estdo apresentadas na Figura
5. Observou-se que as FPG (Figuras 5A e 5B), apresentaram diferencas das demais
farinhas e a 5C mostrou a principal tendéncia das FPG. O conteddo de umidade menor
(Figura 5A) [111,3 °C e 13,2 g (100 g)™] deu origem a uma farinha mais fragmentada,
devido, principalmente, a sua baixa resisténcia a moagem. O maior conteldo de
umidade (Figura 5B) [90 °C e 20 g (100 g)™]) tornou a farinha mais resistente ao
processo de moagem apresentando uma maior granulometria.

Wu, Huff e Hseih (2007) relacionaram o teor de umidade com a dureza de
snacks de milho e linhaca. Os autores observaram que com aumento da umidade [16 -20
g (100 g)*] e do contetdo de FL [0-15 g (100 g)™] houve um aumento significativo da
dureza. A dureza dos extrusados é afetada, principalmente, pelo conteido de umidade,
resultado este observado por diversos autores (SUKSOMBOON et al., 2011; DING et
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al., 2005; DING, et al 2006; LIU, et al., 2000). Esta caracteristica ocorreu devido a
diminuicdo da expansdo, com o aumento da umidade, dando origem a produto mais

denso que necessita de uma maior forga para promover a quebra do produto.

4 CONCLUSAO

As condigdes de extrusdo (umidade da matéria-prima e temperatura) afetam os
parametros instrumentais de cor e as propriedades funcionais das farinhas pré-
gelatinizadas de arroz e linhaga, com um aumento geral dos indices de solubilidade e
absorcdo de agua e capacidade de absor¢do de 6leo. Os maiores valores de indice de
solubilidade [21,36 g (100g)™] e absorcéo de agua [10,23 g de gel (g de matéria seca)™]
e menores de capacidade [2,18 g de gel (g de matéria seca)™] de absorcdo em 6leo
foram encontrados em maiores umidades e menores temperatura, indicando sua possivel
aplicacdo em bebidas viscosas, alimentos infantis, alimentacdo enteral e produtos
instantaneos. As farinhas pré-gelatinizadas tornaram-se mais escuras (diminuicdo de
L*), com tendéncia para os tons avermelhados e amarelos (aumento de a* e b*) em
relacdo a farinha mista crua. Os maiores valores de L* (61,7) e b* (10,23) foram
encontrados em maiores umidade e em elevadas temperaturas, enquanto os menores de
a* (abaixo de 3,8) foram encontrados em umidades de 12 a 14,3 g (100 g)™ e na faixa de
temperatura entre 87,5 e 120 °C.

O processo de extrusdo promove uma fusdo entre os componentes das farinhas
tornando-as uma massa amorfa, com superficies lisas e estriadas (no sentido do canhdo
de extrusdo). Essas alteracdes indicam que o processo de extrusao pode ser utilizado em
misturas de arroz e linhaca a fim de tornar viavel sua utilizacdo na industria de
alimentos por proporcionar alteraces funcionais que sdo interessantes do ponto de vista

tecnoldgico.
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Figura 5: Microscopia eletronica de varredura (200X) das amostras de farinhas pré-gelatinizadas de arroz
e linhaca obtidas por extrusio, com temperatura e umidade de: A: 111,3 °C e 13,2 g (100 g)*;B: 90 °C e
20 g (100 g)*C: 90°C e 16 g (100 g)™.
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5.3 ARTIGO 3

EFEITO DA UMIDADE E TEMPERATURA DE EXTRUSAO NAS
PROPRIEDADES VISCOAMILOGRAFICAS FARINHA DE ARROZ E
LINHACA PRE-GELATINIZADAS

RESUMO

As propriedades de pasta de farinhas mistas de arroz e linhaca (80: 20)
submetidas a umidades entre12 a 20 g (100 g™) e temperatura entre 60 a 120 °C foram
investigadas, objetivando produzir farinhas pré-gelatinizadas com diferentes aplicacdes
para a industria de alimentos. Foi utilizado o rapido viscoamilografo (RVA) e
determinaram-se as propriedades viscoamilograficas tanto nas farinhas de arroz, de
linhaca e mista de arroz e linhaga cruas, quanto nas farinhas pré-gelatinizadas obtidas
apos a extrusdo. As farinhas de arroz, de linhaca e mista de arroz e linhaga cruas
diferiram entre si (p<0,05) em relagéo as caracteristicas viscoamilograficas. A adicdo da
farinha de linhaca diminuiu o pico viscosidade, a viscosidade final e a tendéncia a
retrogradacdo da farinha mista de arroz e linhagca quando comparada com a farinha de
arroz. Porém, aumentou a quebra de viscosidade, conferindo a farinha mista de arroz e
linhaca uma menor estabilidade quando comparada com as demais farinhas cruas. As
farinhas pré-gelatinizadas apresentaram um aumento na viscosidade a frio e na quebra
de viscosidade, enquanto que houve uma diminuicdo no pico de viscosidade,
viscosidade final e tendéncia a retrogradacdo quando comparadas com a farinha mista
de arroz e linhaca crua, indicando que o processo de extrusdo afeta as caracteristicas de
pasta das farinhas pré-gelatinizadas. Os maiores valores de viscosidade a frio (acima de
60 RVU) e quebra de viscosidade (acima de 48 RVU) foram encontrados na area do
gréafico de baixa temperatura, independente do teor de umidade utilizada, enquanto que
as farinhas com maiores picos de viscosidade (abaixo de 52) foram encontradas em
condicBes de baixa umidade e temperatura. A viscosidade final e a tendéncia a
retrogradacdo apresentaram comportamento contrério ao da viscosidade a frio e da
quebra de viscosidade, sendo 0s maiores valores destas variaveis (acima de 65 e acima
de 50, respectivamente) encontrados em condigdes de altas umidades e temperaturas.

Essas alteragdes indicam que o processo de extrusdo pode ser utilizado em misturas de
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arroz e linhaca a fim de tornar viavel sua utilizagdo na inddstria de alimentos,
proporcionando alteragdes funcionais que s@o interessantes do ponto de vista
tecnoldgico.

Palavras-chaves: Oryza sativa L., Linum usitatissimum L., propriedades de pasta.

1 INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais mais produzidos e consumidos no
mundo. O Brasil destaca-se como o maior produtor de arroz da América Latina e o
décimo maior produtor mundial (FAO, 2011), com 11,7 mil toneladas produzidas na
safra de 2009/2010 (CONAB, 2011), na qual houve diminui¢do de 16,2 mil toneladas.
Os maiores estados produtores sdo o Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Mato Grosso,
com producdo de 7.905,9; 1.039,7 e 803,9 mil toneladas na safra 2008/2009, Goiés teve
uma producéo de 255, 2 mil toneladas ocupando a sétima posicdo na producdo Nacional
(CONAB, 2011). Durante seu beneficiamento, para a obtencdo dos gréos polidos, sdo
produzidos em média 14% de grdos quebrados, que apresentam baixo preco no
mercado. Devido a seus atributos como sabor agradavel, cor branca, hipoalergenicidade
e facilidade de digestdo, a farinha de arroz tornou-se um ingrediente atrativo para a
fabricacdo de alimentos. Por este motivo, tem sido utilizado na producdo de novos
produtos alimenticios (CASTRO et al., 1999).

A extrusdo é um processo continuo de cozimento e mistura que envolve alta
temperatura e curto tempo, com alta versatilidade, baixo custo e uma tecnologia
eficiente no processamento de alimentos, onde pequenas modificacBes no equipamento
e/ou na matéria-prima podem levar a diferentes resultados finais na qualidade do
produto. Durante a extrusdo, ocorrem modificacdes fisicas e quimicas tais como
gelatinizacdo do amido, desnaturacdo de proteinas, formacdo de complexos entre a
amilose e o lipidio, entre outras, que podem resultar em novas propriedades funcionais,
como alteracbes nas caracterizas de pasta (ILO; BERGHOFER, 1999; BRYANT et al.,
2001; LAWTON et al., 1972).

A viscosidade é uma das propriedades mais importantes dos materiais amilaceos.
A curva viscoamilografica representa 0 comportamento destes materiais durante o

aquecimento e permite avaliar as propriedades da pasta formada, devido as
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modificagOes estruturais das moléculas de amido e a tendéncia a retrogradacdo durante
o resfriamento (SEBIO, 1996). As mudancgas que ocorrem nos granulos de amido
durante a gelatinizacdo e a retrogradacdo s&o 0s principais determinantes do
comportamento de pastas desses amidos, as quais tém sido medidas principalmente
pelas mudangas de viscosidade durante o aquecimento e resfriamento.

Os granulos de amido, quando aquecidos em presenca de dgua acima de uma
determinada temperatura, formam uma suspensao viscosa. A temperatura na qual ocorre
tal modificacdo € denominada de temperatura de gelatinizacdo do amido. A
gelatinizacdo € definida como o colapso da ordenacdo granular, durante a qual ocorrem
mudancas irreversiveis nas propriedades, como o inchamento dos granulos, a fusdo
cristalina, a perda da birrefringéncia, o rompimento dos granulos com a liberacdo da
amilose e 0 aumento da viscosidade da suspensdo (FUKUOKA; OHTA; WATANABE,
2002; THIRE; SIMAO; ANDRADE, 2003).

No rapido viscoamilografo (RVA) durante a fase inicial de aquecimento de uma
suspensdo aquosa de amido, é registrado um aumento na viscosidade quando o0s
granulos de amido comecam a inchar. Neste ponto, polimeros com baixo peso
molecular, particularmente moléculas de amilose, comecam a ser lixiviadas dos
granulos. Um pico de viscosidade é obtido durante o empastamento, quando a maioria
dos granulos estdo totalmente inchados e o alinhamento molecular de qualquer polimero
solubilizado ainda ndo ocorreu dentro do campo de atrito do instrumento (TSAI, LI, LII,
1997). Durante a fase de temperatura constante (95 °C) os granulos comecam a se
quebrar e a solubilizacdo dos polimeros continua. Neste ponto ocorre uma quebra na
viscosidade. No resfriamento, os polimeros de amilose e amilopectina solubilizados
comegam a se re-associar e outro aumento na viscosidade é registrado. Este segundo
aumento da viscosidade € conhecido como tendéncia a retrogradacdo ou setback
(MATSUGUMA et al., 2009).

Atualmente, existe uma crescente demanda no mercado para producdo de
alimentos saudaveis. Desta forma a adicao de farinha de linhaca na producéo de farinhas
pré-gelatinizadas € uma alternativa para atingir esta demanda. A linhaca é amplamente
investigada e classificada como alimento funcional, principal fonte vegetal de acido
graxo a-linolénico - dmega-3 (52% do total de acidos graxos) e de compostos fendlicos
conhecidos como lignanas (PAYNE, 2000; OOMAH, 2001; SIMBALISTA et al.,

2003); é também uma rica fonte de fibras alimentares, com boa propor¢do entre as
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soluveis e as insoluveis, que auxiliam na diminuicdo do colesterol sanguineo, dentre
outras funcdes, como efeito laxativo (AHMED, 1999; PAYNE, 2000).

Diante das alteragdes funcionais que ocorrem durante a extruséo e a necessidade
de conhecimento de suas propriedades de pasta para ampliar as aplica¢des industriais e
também para uma possivel valorizacdo das FPG como ingredientes para a formulagao
de produtos alimenticios instantaneos, este trabalho objetivou estudar as propriedades
viscoamilogréaficas de farinhas de arroz, de linhaca, mista e pré-gelatinizada de arroz e
linhaca submetidas a diferentes condi¢Ges de umidade e temperatura de extruséo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Matérias-primas

Os grédos quebrados de arroz (FA) foram doadas pela empresa Arroz Cristal
Ltda, situada em Aparecida de Goiénia, Goias, Brasil e, a farinha de linhaca
desengordurada (FL) pela empresa Vitao Alimentos Ltda, localizada em Curitiba,

Parana, Brasil.

2.2 Processamento das farinhas

Os grédos quebrados de arroz foram moidos em moinho de martelos (Marconi,
MA-090/CF, Piracicaba, Brasil) e misturados com FL, na propor¢do 80: 20 (m:m), em
misturador tipo Y (Tecnal, TE-201/10, Piracicaba, Brasil), por 15 min, em bateladas de
2 kg, dando origem a farinha mista de arroz e linhaca (FMAL).

A FMAL obtida foi acondicionada em embalagens de polietileno de baixa
densidade (PEBD) e mantida sob refrigeracdo (5 + 1 °C), até a posterior extrusdo ou
analise.

O processo de pré-gelatinizacdo foi realizado em extrusora monorosca (Inbramq,
PQ - 30, Ribeirdo Preto, Brasil). Para avaliar o efeito combinado das variaveis
independentes nas caracteristicas funcionais das farinhas mistas de arroz e linhaga pré-
gelatinizadas (FPG), utilizou-se metodologia de superficie de resposta e delineamento
central composto rotacional (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978), com onze
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experimentos.

A temperatura na primeira e segunda zona de aquecimento foram fixadas em 50
°C e 70 °C, respectivamente, e definiu-se como variaveis independentes do processo a
umidade da FMAL [g (100 g)*] e a temperatura (°C) da 3% zona de aquecimento.
Considerando 12 g (100 g)™, como o minimo, ou seja, a umidade no qual os graos sao
armazenados e 0 maximo 20 g (100 g)™ restrita a capacidade maxima do equipamento.
Em relagdo a temperatura, a minima (60 °C) foi aquela que possibilitasse a pré-
gelatinizagcdo do produto e a maxima (120 °C) a que ndo o queimaria (Tabela 1).

Foram fixados também a taxa de compressdo da rosca de 3:1, a taxa de
alimentagdo de 350 g min™, a abertura da matriz circular de 4 mm de diametro, com

rosca de passo constante e camisa helicoidal e rotacdo da rosca de 250 rpm.

Tabela 1: Niveis reais e codificados da umidade (x;) temperatura (x;) de extrusdo para obtencdo das
farinhas pré-gelatinizadas de arroz e linhaca (80: 20)

Variaveis independentes

Experimento Valores codificados Valores reais
X1 X3 X1 X2
1 -1 -1 13,2 68,3
2 1 -1 18,8 68,3
3 -1 1 13,2 111,3
4 1 1 18,8 111,3
5 -1,41 0 12 90
6 1,41 0 20 90
7 0 -1,41 16 60
8 0 1,41 16 120
9 0 0 16 90
10 0 0 16 90
11 0 0 16 90

Xy: umidade (%) e X,: temperatura (°C)

As FPG foram obtidas apos a moagem dos extrusados produzidos no ensaio de
extrusdo, em moinho de martelos (Marconi, MA-090/CF, Piracicaba, Brasil), com
peneira de 30 mesh, totalizando onze farinhas que foram acondicionadas em embalagens
plasticas laminadas (polietileno/nylon/polietileno), devidamente recobertas com folhas
de aluminio, de modo a exercer uma barreira de protecdo contra a luz, e armazenadas

sob refrigeracdo (5 + 1 °C).
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2.3 Propriedades viscoamilogréaficas e microscopia eletrénica de varredura

As propriedades viscoamilograficas foram determinadas por meio do Répido
viscoamilégrafo (Newport Scientific, Warriewood, Australia), com o auxilio do
software Thermocline for Windows, segundo o método da AACC (2000).

No tubo proprio do aparelho, 3 g de amostra foram misturadas com 25 mL de
agua destilada e em seguida realizou-se a marcha do teste. O tempo total recomendado
foi de 21 min que foram divididos da seguinte forma: manteve-se a temperatura inicial
em 25 °C por 2 min, em seguida a temperatura foi ajustada a 95 °C em 5 min, a amostra
permaneceu a temperatura de 95 °C por 5 min. A temperatura foi diminuida para 25 °C
em 7 min, na qual permaneceu até o final do teste, por de 2 min. Neste teste foram
determinados o pico de viscosidade a frio (PVF) o pico de viscosidade a quente (PVQ)
ou viscosidade maxima, a quebra de viscosidade (QV), a tendéncia a retrogradagéo (TR)
e a viscosidade final (VF), em RVU, conforme reportado por Bao (2008).

As andlises das FPG foram realizadas uma sO vez, uma vez que o método é
instrumental. O erro experimental foi calculado utilizando-se as 3 repeticdes realizadas
no ponto central do delineamento rotacional composto. J& para a FA, FA e FMAL as
analises foram realizadas em triplicata.

Para a microscopia eletrdnica por varredura, utilizou-se microscépio (FEI
Company, Quanta-200, Netherlands, EUA). As amostras foram alocadas em stubs de
aluminio, utilizando-se uma fita dupla face, banhados com um fino filme de ouro (10
nm) e examinadas com voltagem de aceleracdo de 10 kV, em aumentos de 800x, 1600x
e 3000x.

2.4 Analise estatisitca

Para avaliar os resultados, empregaram-se equacgdes polinomiais, obtidas através
de analise de regressdo multipla, que relacionaram os efeitos das variaveis
independentes umidade (x;) e temperatura (X,) ao pico de vicosidade a frio (PVF), ao
pico de viscosidade a quente (PVQ), a quebra de viscosidade (QV), a viscosidade final
(VF) e a tendéncia a retrogradacéo (TR). Os dados obtidos foram submetidos & analise

de variancia (Anova), para avaliar a significAncia (p < 0,05), o coeficiente de varia¢do, 0
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coeficiente de determinacéo (R?) e a falta de ajuste dos modelos mateméticos ajustados.
Utilizou-se o programa Statistica versdo 7.0 (STATSOFT, 2007) para anélise dos dados
e construcdo dos graficos bi e tridimensionais. Os modelos foram ajustados sendo
removidos os termos ndo significativos. Alguns termos foram mantidos, apesar de ndo

significativos, devido a melhoria do coeficiente de determinacédo ajustado do modelo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores encontrados para as propriedades de pasta para as farinhas de arroz,
de linhaca e mista de arroz e linhaga, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores médios obtidos na analise viscoamilografica das farinhas cruas de arroz (FA), de
linhaga (FL) e mista de arroz e linhaca (FMAL)

Propriedade Viscoamilografica (RVU)**

Farinha Pico de Pico de Quebra da Viscosidade Tendéncia a
viscosidade a  viscosidade viscosidade final retrogradacao
frio aguente
FA 3,3°+1,8 82,3°+0,7  -0,8°+0,7  286,5°#9,1  203,4°%6,5
FL 21,2%+1,7 349°+1,4 0,3%+0,3 166,1°+2,8 131,4°+1,2

FMAL 3,9°+35 795°+129  -12°#0,1  2454°+33,7 164,7°+217

** etras diferentes na mesma linha indicam diferencga significativa pelo Teste Tukey (p<0,05).

Os valores obtidos para PVQ, QV, VF e TR diferiram (p<0,05) entre todas as
farinhas cruas. Ndo houve diferenca significativa para PVF entre a FA e FMAL
(p>0,05), porém ambas diferiram da FL, obtendo esta Gltima o maior valor de PVF. O
QV também foi maior na FL que na FMAL e na FA, conferindo a FL menor
estabilidade de pasta quando comparada com as demais.

As farinhas cruas, geralmente, apresentam baixa capacidade de absor¢do de agua
e solubilidade em agua em temperatura ambiente. Os baixos valores de PVF para FA e
FMAL devem-se principalmente a estrutura cristalina do amido nativo que limita a
absorcdo de agua (DENARDIN; SILVA, 2009). Quando o amido nativo entra em
contato com a agua fria, os granulos incham ligeiramente (10 a 20%) devido a difusdo e

absorcdo de &gua nas regides amorfas (WHO/FAO, 1998). A alta capacidade de
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absorcdo de agua a frio da FL deve-se, principalmente a alta concentracdo de fibra
soluvel, que possuiu a capacidade de absorver 16 a 30 vezes o0 seu peso de dgua (CUI et
al. 1996; MAZZA; BILIADERIS, 1989).

Os dados obtidos para as propriedades de pasta das FPG estdo apresentados no
APENDICE B. Os modelos de regressdo ajustados para as variaveis dependentes PVF,
PVQ. QV, VF e TR das farinhas pré-gelatinizadas estdo apresentados na Tabela 3.

Os modelos para PVQ, QV, VF e TR foram significativos (p<0,05). Apesar de
PVF ndo ser significativo (p=0,07), o modelo foi apresentado por possuir termos
significativos, deste modo foi possivel observar a tendéncia desta resposta. Assim, de 77
a 93,1 % das respostas foram explicadas pelos modelos de regressdo. As faltas de ajuste
dos modelos ndo foram significativas (p>0,05), variando entre 0,06 e 0,6 e 0s
coeficientes de variacdo (CV) foram aceitaveis, entre 4,24 e 11,5. Assim, com excecao

do modelo para PVF, os modelos podem ser considerados preditivos.

Tabela 3: Modelo de regressdo ajustado, nivel de significancia (p), coeficiente de determinacdo (R?),
coeficiente de variacdo (CV) e falta de ajuste (FA) para pico de viscosidade a frio (PVF), pico de
viscosidade a quente (PVQ), quebra de viscosidade (QV), viscosidade final (VF) e tendéncia a
retrogradacdo (TR) das farinhas pré-gelatinizadas em funcdo da umidade da matéria-prima (x;) e
temperatura de extrusao (Xy)

MODELO* p R® FAj CV

PVF  y=51,20 +2,60x; — 5,37x," — 6,91x, 0,07 0,77 060 115

PVQ  y=53,44-3,4x;- 5,04x,+ 4,3X1X, 0,05 0,79 0,32 8,87

QV  y=39,12—1,84x;— 6,40x, + 1,49, 004 077 027 873

VF y = 64,91 + 3,68 X, + 2,84x, — 4,25x,> 0,01 093 012 4,44
+8,19 X1X,

TR y = 47,88+1,36X,- 2,42x,> + 1,49, 0,01 092 0,06 424

— 3,05%,% + 4,85X:X,

*Valores em itélico: apesar de ndo apresentar efeito siginificativo a 5% de probabilidade, foram mantidos
para melhor ajuste do modelo

Os termos ndo significativos foram removidos, obtendo-se modelos ajustados
mais adequados para descrever as respostas em funcdo das variaveis independentes,
porém em alguns casos termos ndo significativos foram mantidos no modelo, pois
contribuiram de forma expressiva na resposta analisada (BOX; HUNTER; HUNTER,
1978), como o da umidade linear para TR e da temperatura linear para PVF e TR. O

efeito linear da umidade foi significativo (p<0,05) para PVQ e QV, enguanto que o



110

efeito linear da temperatura foi significativo para PVQ, QV e VF. O efeito da umidade
quadrética foi significativo (p<0,05) para as respostas PVF, VF e TR, e da temperatura
quadrética para QV, VF e TR. A interacdo entre as variaveis foi significativa (p<0,05)
para PVQ, VFe TR.

A partir dos modelos ajustados para cada uma das respostas foram tracados
graficos que mostraram a variacdo das respostas em funcdo da umidade da matéria-
prima e temperatura de extrusdo. Os pontos brancos apresentados na superficie
tridimensional ou nas curvas de nivel sdo as médias dos dados experimentais.

O processo de extrusdao proporcionou um aumento na viscosidade das farinhas
pré-gelatinizadas (FPG), maior QV, com menor PVQ, TR e VF, quando comparada
com a FMAL. Alem disto, sugere-se que a adi¢do de fracdes de fibras solGveis resultou
em aumento do PVF em produtos extrusados, uma vez que a fibra apresenta maior
capacidade de hidratacéo e retencdo de agua (CLERICI; EL-DASH, 2008).

A viscosidade a frio, indica a capacidade das farinhas em absorver agua a
temperatura ambiente e formar pasta, gel ou liquido viscoso, como resultado da
gelatinizacdo do amido e da extensdo da quebra de moléculas, durante o processo de
extrusdo (CARVALHO; ASCHERI; CAL-VIDAL, 2002; EL-DASH; GONZALES,;
CIOL, 1984; FERNANDES et al., 2000). De acordo com Shuey e Tipples (1980), os
granulos de amido cru sdo insoliveis em agua fria. Entretanto, quando estes granulos
sdo submetidos a um tratamento térmico, as ligacbes de hidrogénio que unem as
moléculas em rede micelar se rompem, favorecendo a capacidade de hidratacdo das
cadeias; assim, tem-se um processo de intumescimento irreversivel, que ira refletir o
grau de pré-gelatinizacdo do amido. Consequentemente, quanto maior for o grau de
gelatinizacdo, maior serd a viscosidade inicial. Desta forma, observou-se um aumento
generalizado do PVF das FPG quando comparada com a FMAL.

A tendéncia encontrada para o PVF das FPG encontra-se na Figura 1A. Foi
possivel observar que os maiores valores (acima de 60 RVU) de PVF encontram-se em
regido de baixa temperatura entre 60 e 72,6 °C e na faixa de umidade entre 13,9 e 19,4 g
(100 g)™ e 0s menores (abaixo de 35 RVU) em temperaturas entre 86,3 a 120 °C, tanto
em baixas [12 a 14,6 g (100 g)™] como em altas umidades [18,3 a 20 g (100 g)™].

Menegassi et al. (2007), ao elaborarem farinha de mandioquinha-salsa pré-
gelatinizada em extrusor monorosca, variando as condi¢des de umidade da farinha de 11

a 19 g (100g)™*, temperatura de extrusio entre 86-154 °C e taxa de rotagdo de 136 a 272



111

rpm, verificaram que os valores de viscosidade inicial da farinha foi elevado com a
prévia gelatinizacdo da amostra e decresceram em condicOes severas de processamento,
em razdo da despolimerizacdo do amido com a coc¢do. Resultado este semelhante ao
encontrado neste estudo, cujas condi¢gdes menos severas de extrusdo (baixa temperatura
e alta umidade) deram origem a farinhas com maior capacidade de absor¢do de 4gua em
temperatura ambiente, indicando sua utilizagdo para produtos instantaneos.

Para Teba, Aschiei e Carvalho (2009), o efeito da umidade na viscosidade inicial
pode ser explicado pela lubrificagdo que o alto teor de agua provoca no parafuso do
extrusor, evitando maior ocorréncia de degradacdo mecanica dos granulos do amido.
Desta forma, obtém-se, portanto, valores elevados de viscosidade inicial, como
observado no presente estudo.

E valido ressaltar que valores muito baixos de viscosidade de pasta inicial a frio
de produtos extrusados podem ser decorrentes do conteudo protéico e da presenca de
fibras nas matérias-primas. Ascheri, Ascheri e Carvalho (2006) estudando o efeito das
variaveis de extrusdo nas propriedades de pasta de farinhas mistas de arroz e bagaco de
jabuticaba pré-gelatinizada, produzidas em extrusora monorosca, com condi¢do de
umidade fixa em 16 g (100g)™, temperatura entre 120 e 180 °C e farinha de bagaco de
jabuticaba variando entre 15 e 25 g (100 g)™, observaram decréscimo do valor da
viscosidade a frio da pasta com o aumento da propor¢do da farinha do bagaco de
jabuticaba na mistura da formulacéo, e atribuiram este fendbmeno a menor proporc¢éo de
material amildceo na mistura, mencionando ainda que as fibras incluidas ndo fornecem
suficiente material viscoso, fazendo com que a gelatiniza¢do do amido diminua.

O PVQ é um parametro que mede a resisténcia do granulo de amido ao colapso
resultante da acdo da temperatura e da agitacdo mecanica no viscoamilografo
(CARVALHO, ASCHERI; CAL-VIDAL, 2002). Tratando-se da determinacdo da
viscosidade de pasta de materiais amilaceos crus, ocorre o total intumescimento e
gelatinizacdo dos granulos de amido durante o ciclo de aquecimento até 95 °C, onde se
atinge a viscosidade maxima. No processo de extrusdo, dependendo das condicBes do
processo, o tratamento térmico pode destruir a estrutura cristalina do amido de tal forma
que, no ciclo de aguecimento, o viscoamilograma apresente auséncia de pico e valores
baixos de viscosidade. Entretanto, se os tratamentos ndo forem muito severos, uma
determinada porcentagem de granulos de amido pode conservar parte da estrutura

amilacea. Nestas condi¢cBes observam-se valores relativamente altos de viscosidade de
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pasta, pois had maior numero de grénulos em condicdo de intumescimento
(CARVALHO; ASCHERI; CAL-VIDAL, 2002). Na Figura 1B foi possivel observar
que os maiores valores (acima de 67) de PVQ encontraram-se em regido de baixa
temperatura entre 60 e 80,8 °C e na faixa de umidade entre 12 e 14,9 g (100 g)* e o
menores (abaixo de 52) em temperaturas entre 97,6 a 120 °C e em altas umidades, entre
17,8 e 20 g (100 g)™. Whalen et al. (1997) avaliando as condicdes operacionais na
extrusdo de misturas de farinhas de arroz, trigo e milho, com a temperatura variando de
160 a 190 °C e a rotacdo mantida em 200 rpm, observaram que a diminui¢cdo da
umidade de 29% para 15% resultou em reducéo significativa do pico de viscosidade das
amostras, resultado estes tambem observados neste estudo.

No trabalho realizado com farinha de arroz polido e feijdo, submetido a extruséo
em equipamento monorosca, com umidades variando entre 26 a 40 g (100 g)™,
temperatura entre 70 a 90 °C e substituicdes entre 20 a 60% de farinha de arroz por
farinha de feijdo, observou-se que aumento da propor¢do de farinha de feijdo levou a
reducdo da quantidade de amido presente, resultando na diminuicdo do pico de
viscosidade (TEBA; ASCHIERI; CARVALHO, 2009). Silveira et al. (1981) afirmaram
que o amido € o principal componente responsavel pela viscosidade e, de acordo com
Vijayagopal, Balagopalan e Morrthy (1988), a presenca de amidos soluveis e a interacdo
entre os granulos intumescidos sdo responsaveis pela viscosidade de uma suspensédo de
amido gelatinizado, de tal forma que a diminuicdo da concentracdo de amido causou
decréscimo no nimero de granulos e consequentemente, na viscosidade numa mesma
temperatura. Outro fator que pode contribuir para o decréscimo da viscosidade de pasta
méaxima é o contedo de proteina; pois, conforme El-Saied et al. (1979) constataram, a
proteina pode atuar como uma barreira fisica para o intumescimento do amido, uma vez
que os granulos de amido séo encaixados na matriz de proteina.

Torres et al. (2005) afirmam que o PVQ indica as possibilidades de utilizacdo da
farinha extrusada, e torna-se importante quando, por exemplo, a farinha for destinada ao
preparo de sopas, tortas ou outros alimentos em que €& necessario conservar a
viscosidade em temperatura acima da ambiente. Valores mais elevados de PVQ indicam
tratamentos menos severos, ou seja, com umidade mais elevada e temperaturas mais
baixas, tendéncia parcialmente observada neste trabalho, pois as condicGes de baixas

temperaturas utilizadas possibilitaram a manutencdo de maior percentual de granulos de
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Figura 1: (A) Pico de viscosidade a frio, (B) Pico de viscosidade a quente, (C) Quebra de viscosidade das
farinhas mista de arroz e linhaca pré-gelatinizada em funglo da umidade da matéria-prima (x,) e
temperatura de extruséo (x»)
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amido intactos. Gomez e Aguilera (1983), confirmam que PVQ depende da variavel
temperatura, sendo normalmente alto para amostras tratadas a baixas temperaturas,
devido a quantidade de granulos de amido ainda disponiveis para serem gelatinizados, o
que pode ser observado na Figura 2.

Na microscopia obtida no experimento 7 [16 g (100 g)™ e 60 °C] (Figura 2A),
pode-se observar alguns granulos de amido integros, com sua estrutura poliédrica tipica
(a), enquanto que nas microscopias das FPG obtidas no experimento 3 [13,2 g (100 g)*
e 111,3 °C], com condi¢Ges mais drasticas, a imagem mostra que ocorreu maior fusdo

dos componentes da FMAL, dando origem a uma massa fundida, sem a presenca de

granulos de amido intactos, mas mostrando os aglomerados protéicos da FL (b) (Figura
2B).

Vv 50.0pm S /i HV 50.0pm
0 kV 17 4 20.0 13 3

Figura 2: Microscopia eletrdnica de varredura (1600X) das amostras de farinhas pré-gelatinizadas de
arroz e linhaca: A: Experimento 7 - 16 g (100 g)™ e 60 °C, B: Experimento 3: 111,3°Ce 13,2 ¢ (100 g)™.

A QV, também conhecida como breakdown, representa a diferenca entre o pico
de viscosidade a quente e o menor valor de viscosidade apds este pico no perfil
amilografico. Através desta propriedade € possivel avaliar a estabilidade do amido em
altas temperaturas, o que é de extrema importancia, uma vez que indica, indiretamente,
a capacidade do produto se manter integro durante o cozimento. Desta forma, na figura
1C verificou-se que os maiores valores de QV (acima de 48 RVU) encontram-se em
regido entre as temperaturas 60 e 72 °C, independente da umidade utilizada e os

menores (em torno de 32 RVU) encontraram-se em altas temperaturas (103,9 a 120 °C)
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e umidade entre 16,1 e 20 g (100 g)™.

Bhattacharya, Sudha e Rhaim (1999), ao estudarem a extrusédo de misturas de
farinha de batata e de trigo, observaram que os menores teores de QV foram obtidos em
baixa umidade, e quando a mesma foi aumentada houve um incremento significativo
deste parametro. Estes autores afirmaram que elevados teores de umidade podem agir
como lubrificante, reduzindo a viscosidade de fusdo durante a extrusdo e elevando 0s
valores de QV, como ocorreu no presente estudo.

VF é uma caracteristica que vai depender das modificacdes que ocorrem nas
estruturas do grénulo de amido e das moléculas durante o processamento (EL-DASH,
1982). Uma das caracteristicas dos produtos amilaceos ap6s o0 aquecimento seguido da
gelatinizacéo e do resfriamento dos granulos é o processo de retrogradacdo. Durante o
ciclo de resfriamento, normalmente, verifica-se a TR, por efeito da recristalizacdo das
moléculas de amilose e amilopectina. Esse reagrupamento entre as fracdes de amilose e
amilopectina confere na maioria dos casos, um aumento na VF (TEBA; ASCHIERI;
CARVALHO, 2009).

Os resultados obtidos para VF estdo apresentados na Figura 3A, e mostraram
que os maiores valores (acima de 65 RVU) encontraram-se na area do grafico com
temperaturas entre 105,3 e 120 °C, e umidades, entre 17,9 e 20 g (100 g )™, e os
menores (abaixo 45 RVU) foram verificados com baixas umidades, de 12 a 13,4 g (100
g)™, e elevadas temperaturas (108,4 a 120 °C), ou altas umidades [17,1 a 20 (g (100 g)°
'] e baixas temperaturas (60 a 71,6 °C), devido aos efeitos quadraticos da umidade e da
temperatura de extrusdo.

Segundo a Figura 3B, o maior valor para TR (50 RVU) para os produtos
analisados foi verificado entre as temperaturas de 98 a 120 °C e umidades de 17,1 a 20 g
(100 g)*, enquanto os menores valores (abaixo de 38 RVU) foram encontrados em
maiores temperaturas (98 a 120 °C) e menores umidades [12 a 14,1 g (100 g)*] e
também nas menores temperaturas (60 a 75,8 °C) e maiores umidades [16,9 a 20 g (100
9)".

No estudo realizado em farinhas mistas extrusadas & base de farinha de milho,
derivados de levedura e caseina, Alvim, Sgarbieri e Chang (2002) observaram que uma
caracteristica marcante de todas as farinhas extrusadas é a de ndo apresentar aumento de
viscosidade com reducdo da temperatura de 95 °C para 50 °C, contrariamente ao que foi

observado nas mesmas farinhas mistas enquanto cruas. Este fendmeno, segundo 0s
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autores, provavelmente ocorreu pela retrogradacdo do amido na extrusdo e pela
incapacidade das proteinas, ja desnaturadas pela extrusdo, formarem géis, mediante
aquecimento e resfriamento. Resultado semelhante ao encontrado neste estudo.

Kadan, Bryant e Pepperman (2003), observaram em farinhas de arroz extrusada
com temperaturas entre 70 e 120 °C e 22 g (100 g) de umidade, que o PVQ, QV, VF e
TR diminuiram com a temperatura. Esta tendéncia foi observada neste estudo, mas 0s
valores dependem da umidade, principalmente para VF e TR.

O tratamento térmico de extrusdo em baixa umidade resulta em baixa
viscosidade e estabilidade de pasta. A reducdo da viscosidade ocorre em funcdo da
pressao e do tempo de tratamento, sendo possivel preparar pastas com viscosidade pré-
estabelecida apenas pelo controle das condi¢des de processo. Este tipo de modificacdo
promove uma alteracdo da estrutura cristalina no interior dos granulos, resultando em
cristais mais estaveis, pois ocorre uma reorganizacao das cadeias, acompanhada por
movimento ou reorganizacdo nas regides amorfas ou cristalinas (CEREDA, 2001).

Os valores de VF foram maiores que os encontrados para 0 PVQ na maioria dos
tratamentos (Figura 4), indicando que presenca da fibra solGvel proveniente da farinha
de linhaca pode ter prejuducado a gelatinizacdo do amido. A presenca de fibra pode
reduzir a disponibilidade de agua aos granulos de amido, impendido desta forma seu
inchamento e sua consequente gelatinizacdo (SYMONS; BRENNAN, 2004). O
aumento VF em todas as FPG, independente da condicdo de extrusdo pode ter ocorrido
devido a viscosidade intrinseca da fibra soluvel da linhaca e as interacGes sinérgicas
entre esta fibra e os polimeros componentes do amido (amilose e amilopectina). Parada,
Aguilera e Brennan (2011) ao adicionarem diferentes concentragdes de goma guar em
farinhas de batata, milho, arroz e trigo, observaram que as VF dos extrusados foram
menores que aqueles encontrados nas FPG sem adicdo desta goma. Os valores
encontrados para VF e TR das FPG obtidas neste estudo foram menores que o
encontrado para a FMAL, indicando que, nas condicBes testadas, a fibra ndo se
encontrava quimica e fisicamente disponivel para interagir com a agua e desta forma

aumentar a VF das farinhas pré-gelatinizadas.
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Figura 3: (A) Viscosidade final, (B) Tendéncia a retrogradacdo das farinhas mistas de arroz e linhaga pre-
gelatinizadas em fun¢éo da umidade da matéria-prima (X;) e temperatura de extrusdo (X,).

Ao analisar o efeito de diferentes concentracdes de p-glucana,1 e 5 g (100 g)*,
oriundas da aveia, nas propriedades de pasta de farinhas de trigo, Symons e Brennan
(2004) verificaram que o PVF do amido de trigo ndo foi significativamente afetado pela
adicdo de 1 g (100 g)™ de fibra solivel, porém houve um aumento generalizado no PVQ
e VF nas amostras com este teor de substituicdo, quando comparado com o controle. As
amostras com adicdo de 5 g (100 g)™ de fibra solvel apresentaram uma diminuicao de
PVQ, QV e VF quando comparado com o controle. A diminuigdo destes valores pode
ser uma indicacdo de uma reducéo de disponibilidade do amido para a gelatinizagéo seja
ela pela substituicdo parcial do amido ou pela fibra soltvel ter indisponibilizado a dgua

para o intumescimento dos granulos de amido.
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Wang e colaboradores (2002) relataram que a possivel diminuicdo dos valores
de PVQ pode ser atribuida, também, a uma maior dextrinizagdo do amido durante o
processo de extrusdo quando ha uma adicdo de fibras sollveis. A interacdo do amido
com as proteinas (presente tanto na FA quanto na FL) pode contribuir também com
decréscimo da viscosidade, uma vez que esta interacdo poderia indisponibilizar os
grupos hidrofilicos da proteina para se ligar com a &gua, diminuindo sua capacidade de
formacdo de gel (SILVEIRA et al., 1981).

As propriedades de pasta de farinha de trigo adicionada de hidrocoldides (goma
xantana, goma arabica, carragena e carboximetil celulose) foram avaliadas. Observou-se
que a temperatura de gelatinizacdo ndo foi alterada pela adicdo destes aditivos, porém
promoveram aumento do PVQ e QV e reducdo da TR. Infere-se desta forma que estes
aditivos ligaram-se aos granulos de amido tornando-0s menos resistentes ao tratamento
térmico, devido a uma mudanca morfolégica do granulo do amido causada por sua
ligagdo com o hidrocoldide (ALAM et al., 2009).

A desejabilidade é uma ferramenta utilizada para otimizacao das respostas de um
planejamento fatorial, envolvendo a transformacéo das variaveis dependentes estimadas
pelos modelos estatisticos em valores desejados entre 0 e 1 (HARRINGTON, 1965).

Sabendo que sopas e mingaus de preparo rapido com aguecimento necessitam de
baixa velocidade de retrogradacdo do amido, durante o resfriamento e baixo
espessamento a frio, buscou-se uma FPG que apresentasse maiores valores de pico e de
quebra de viscosidade, intermediaria viscosidade a frio e viscosidade final e baixa
tendéncia a retrogradacdo. O diagrama de desejabilidade (Figura 5) mostra que o valor
otimizado para umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdo para desta farinha
foi 12 g (100 g)™ de umidade e 90 °C de temperatura de extrusdo, que coincide com

experimento 5.
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Figura 4: Curvas tipicas de RVA de farinhas mistas de arroz e linhaga pré-gelatinizadas produzidas em diferentes condicdes de extrusdo. (1) E1: 13,2 g (100 g)*e 68,3 °C;
(2) E2: 18,8 g (100 g)* e 68,3°C; (3) E3: 13,2 g (100 g)™* e 111,3 °C; (4) E4: 18,8 g (100 g)™ e 111,3 °C; (5) E5: 12 g (100 g)™ e 90°C; (6) E6: 20 g (100 g)™* €90 °C; (7) E7:
16 g (100 g)* e 60 °C; (8) E8: 16 g (100 g)™ e 120 °C; (9) E9: 16 g (100 g)™ e 90 °C, (10) E10: 16 g (100 g)* e 90 °C e (11) E11: 16 g (100 g)* e 90 °C .
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Figura 5: Teste de desejabilidade utilizando as caracteristicas de pasta de farinhas pré-gelatinizadas de
arroz e linhaga para aplicagdo como ingrediente de sopas e minguas instantaneos.

Para bebidas instantdneas, como no caso de suplementos alimentares e
sobremesas instantaneas, deseja-se que a FPG apresente alto de pico de viscosidade a
quente e a frio, com baixa viscosidade final e tendéncia a retrogradacdo, com mais
estabilidade, ou seja, alta quebra de viscosidade. Desta forma, pelo diagrama de
desejabilidade (Figura 6), as condicdes mais adequadas para a producdo de FPG com as
caracteristicas mais adequadas para elaboracdes destes produtos seria na condi¢ao de 20
g (100g)™ de umidade e 120 °C de temperatura.
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Figura 6: Teste de desejabilidade utilizando as caracteristicas de pasta de farinhas pré-gelatinizadas de
arroz e linhaga para aplicacdo como ingrediente de bebidas instantaneas.

4 CONCLUSAO

As farinhas de arroz, de linhaca e mista de arroz e linhaca sdo diferentes em
relacdo as caracteristicas viscoamilograficas.

As farinhas pré-gelatinizadas apresentaram aumento na viscosidade a frio e na
quebra de viscosidade e diminuicdo no pico de viscosidade, viscosidade final e
tendéncia a retrogradacdo, quando comparadas com a farinha mista de arroz e linhaca
crua, indicando que o processo de extrusao afeta as caracteristicas de pasta das farinhas
pré-gelatinizadas.

Os maiores valores de viscosidade a frio e quebra de viscosidade foram,

encontrados em baixas temperaturas de extrusdo, independente do teor de umidade
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utilizada, enquanto que as farinhas pré-gelatinizadas com maiores picos de viscosidade
foram obtidas em condi¢cbes de baixa umidade e temperatura de extrusado. A
viscosidade final e a tendéncia a retrogradacdo apresentaram comportamento contrario
ao da viscosidade a frio e da quebra de viscosidade, sendo os maiores valores destas
variaveis encontrados em condi¢des de altas umidades e temperaturas de extrusao.

Foi possivel obter farinhas pré-gelatinizadas de arroz e linhaca (80:20) por
extrusdo com caracteristicas tecnoldgicas diferenciadas, que podem ser utilizadas na

formulagéo de produtos como mingaus, sopas, bebidas e sobremesas instantaneas.
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5.4 ARTIGO 4

PROPRIEDADES DE COZIMENTO E TEXTURA DE MACARROES
FORMULADOS COM FARINHA PRE-GELATINIZADA DE ARROZ E
LINHACA

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar as caracteristicas de cozimento e o perfil de
textura de macarrdes tipo talharim elaborados com diferentes mesclas de farinha pre-
gelatinizada de arroz e linhaga, farinha de arroz e farinha de linhaga, utilizando-se
delineamento de misturas. Em todas as formulacdes, o tempo 6timo de cozimento, o
aumento de massa e a perda de solidos encontraram-se dentro dos limites aceitaveis de
qualidade. Os maiores valores de aumento de massa [acima de 120 g (100g)™] foram
observados nas formulacdes com 35 a 37 g (100 g)™ de farinha pré-gelatinizada, 48 a 52
g (100 g)* de farinha de arroz e 10 a 15 g (100 g)™ de farinha de linhaca. Os menores
percentuais de perda de sélidos em agua [3,6 g (100 g)™] foram obtidos com teores de
farinha de arroz entre 52 e 60 g (100 g)™, farinha de linhaca de 5 a 7 g (100 g)* e
farinha pré-gelatinizada variando de 35 a 43 g (100 g)™. Em relacéo ao perfil de textura
foi observado que os macarrfes experimentais com maior firmeza (acima de 500 N)
foram obtidos com maiores teores de farinha pré-gelatinizada [47 a 50 g (100 g)*] e
menores de farinha de linhaca [8 a 13 g (100 g)™] e farinha de arroz [40 a 42 g (100 g)™]
e 0s macarrbes menos pegajosos (600 N) foram verificados nos maiores teores de
farinha pré-gelatinizada [44 a 50 g (100 g)™], intermediérios de farinha de arroz [43 a 49
g (100 g)*] e menores de farinha de linhaca [5 a 7 g (100 g)*], sendo assim, os
macarrdes com maiores teores de farinha pré-gelatinizada foram mais firmes e menos
pegajosos, sendo indicando seu uso para producdo de macarrdo com matérias-prima nao
tradicionais. O macarrdo mais desejavel foi o do ponto central do planejamento de

misturas, com intermediarios valores de cada farinha.

Palavras-chaves: delineamento de misturas, quirera de arroz, farinha de linhaga,

firmeza, pegajosidade.
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1 INTRODUCAO

Massas alimenticias possuem um excelente perfil nutricional, fornecendo fontes
de carboidratos complexos com bom valor comercial, além de apresentar longa vida de
prateleira, facilidade de preparo e a possibilidade de uso em diversas preparacoes
(VERARDO et al., 2009). Devido a sua versatilidade, as massas alimenticias vém se
destacando como um potencial produto para veiculacdo de substancias nutracéuticas,
tais como vitaminas, minerais e fibras alimentares (TRAUTWEIN, 2001).

Matérias-primas ndo convencionais podem originar massas alimenticias de boa
qualidade. A substituicdo do gluten em produtos a base de cereais apresenta um grande
desafio tecnolégico (ARENDT et al., 2002), uma vez que esta proteina é responsavel
pela estrutura conformacional essencial a formulacdo de produtos a base de cereais de
alta qualidade (GALLAGHER; GORMLEY; ARENDT, 2004). Neste sentido, se faz
necessario o emprego de tecnologias que explorem as propriedades funcionais de
componentes da matéria-prima como o amido pré-gelatinizado ou a adi¢cdo de farinhas
ricas em proteinas, que sdo capazes de formar estruturas semelhantes a do gluten,
(CHILLO et al., 2007;. LAI, 2001; YALCIN; BASMAN, 2008; SOZER, 2009).

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos cereais mais produzidos e consumidos no
mundo. Quando o arroz é submetido ao beneficiamento industrial, uma parcela dos
grdos se quebra, tornando-se matéria-prima interessante para a producdo de massas
alimenticias. No beneficiamento sdo gerados de 8 a 12 kg de arroz quebrado para cada
100 kg de arroz processado (PAGANI et al.,1981). Para aproveitamento dos graos
quebrados, uma solucdo seria a producao de farinha de arroz (FA), que aumentaria o
valor agregado do subproduto, uma vez que os grdos quebrados tém menor valor
comercial que os graos inteiros.

Apesar da farinha de arroz apresentar baixo valor comercial e ndo contar como
volume de producdo quando comparada com a farinha de trigo, sugere-se a
possibilidade de aproveitamento desse material, através do processo de extrusao
termoplastica, como constituinte principal ou ingrediente complementar em
formulagdes, na elaboracdo de produtos alimentares para o consumo humano
(BORTOLATO et. al., 2003; SILVA, 2007).

O objetivo principal da extrusdo consiste em ampliar a variedade de alimentos

que compBem a dieta, elaborando-se, a partir de ingredientes basicos, produtos distintos
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em textura e cor. Nesse sentido, vérios trabalhos tém sido realizados utilizando o
processo de extrusdo e a farinha de arroz para promover a formulagdo de alimentos mais
saudaveis, rico em fibras e outros componentes que o caracterizam como alimento
funcional ou nutracéutico, aumentando as possibilidades de diversificacdo de novos
produtos que atendam as atuais necessidades dos consumidores principalmente em
relacdo a saude. A farinha de arroz pré-gelatinizada pode ser utilizada no preparo de
alguns alimentos como: sopas, alimentos infantis instantaneos, cereais matinais,
macarrdo, pdo, produtos carnicos, sobremesas, entre outros (CLARICI; EL-DASH,
2008).

Na atualidade, a linhaca € amplamente investigada e classificada como alimento
funcional, principal fonte vegetal de acido graxo a-linolénico - dmega-3 (52% do total
de acidos graxos) e de compostos fenolicos conhecidos como lignanas (PAYNE, 2000;
OOMAH, 2001; SIMBALISTA et al., 2003); e também uma rica fonte de fibras
alimentares com boa proporcdo entre soldvel (auxilia na diminuicdo do colesterol
sanguineo) e insoltvel (apresenta efeito laxativo) (AHMED, 1999; PAYNE, 2000). As
sementes de linhaca contém de 22 a 26 g (100 g)™ de proteina (DAUN et al., 2003;
SIMBALISTA et al., 2003); nas variedades mais produzidas no Canada os valores de
proteina estdo muito proximos a 36 g (100 g)™*. A composicdo de aminoacidos da
linhaca é comparavel a da soja (ambas apresentam altas taxas de &acido aspartico,
glutamina, leucina e arginina) (OOMAH; MAZZA, 1993), caracterizando uma proteina
completa (AHMED, 1999), e com efeitos sobre as fungdes imunolédgicas do organismo
(OOMAH, 2001).

Macarrdes produzidos com farinha de trigo apresentam, como qualidade de
cozimento e textura, baixa perda de solidos em agua, aumento de massa maior que duas
vezes seu peso seco, estrutura firme e integra ap6s o cozimento e baixa aderéncia ou
pegajosidade (SOZER, 2009). Do ponto de vista comercial, a substituicdo do trigo por
outras farinhas, tem sido um tema de interesse por varias décadas. Infelizmente, as
tentativas ndo tém sido bem sucedidas, associada a relutancia da populacdo em
consumir tipos de massas bastante diferentes daquelas que habitualmente costumam
consumir em sua dieta (BAIANO et al., 2011). Textura é definida como a percepgéo
sensorial da estrutura do alimento e a maneira com a qual ela reage uma determinada
forca aplicada (SZCZESNIAK, 2002). E um atributo importante de aceitacio de

alimentos pelo consumidor e, como tal, consiste em um aspecto critico da avaliacdo da
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qualidade (MOSKOWRTZ; DRAKE, 1972). Fatores que influenciam a textura de
massas alimenticias incluem a qualidade da proteina, condicBes de secagem, a
composicdo da agua de cozimento e a absor¢do de agua das proteinas durante o
cozimento (MATSUO; BRADLEY:; IRVINE, 1972; DE STEFANIS; SGRULETTA,
1990; CUNIN et al., 1995).

O presente trabalho teve como objetivo estudar e avaliar as propriedades de
cozimento e textura de macarrdes tipo talharim obtidos a partir da mescla de farinha
pré-gelatinizada de arroz e linhaca (FPG), farinha de arroz (FA) e farinha de linhaca
(FL).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matérias-primas

Os grdos quebrados de arroz (FA) foram doados pela empresa Arroz Cristal
Ltda., situada em Aparecida de Goiania, Goias, Brasil e, a farinha de linhaca
desengordurada (FL) pela empresa Vitao Alimentos Ltda., localizada em Curitiba,
Parana, Brasil. Os grdos quebrados de arroz foram moidos em moinho de martelos
(Marconi, MA-090/CF, Piracicaba, Brasil) e misturados com FL, na propor¢éo 80: 20
(m /m), em misturador tipo Y (Tecnal, TE-201/10, Piracicaba, Brasil), por 15 min, em
bateladas de 2 kg, dando origem a farinha mista de arroz e linhaca (FMAL). A FMAL
obtida foi acondicionada em embalagem de polietileno de baixa densidade (PEBD) e

mantida sob refrigeragdo (5 + 1 °C), até a posterior extrusao.

2.2 Processo de extrusao e obtencdo da farinha pré-gelatinizada

O processamento da farinha mista de arroz e linhaca (80: 20) pré-gelatinizada
(FPG) foi realizado em extrusora monorosca de laboratério (Inbramg, PQ 30, Ribeirdo
Preto, Brasil). Foram fixados os parametros: taxa de compressdo da rosca de 3:1, taxa

de alimentacdo de 350 g min™, abertura da matriz circular de 4 mm de didmetro, com
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camisa helicoidal, temperatura na primeira, segunda e terceiras zonas de aquecimento
em 50 °C, 70 e 111,3 °C, respectivamente, umidade de matéria-pima em 18,8 g (100 g)*
rotacdo da rosca de 250 rpm. A FPG foi obtida ap6s a moagem dos extrusados em
moinho de martelos (Marconi, MA-090/CF, Piracicaba, Brasil) as amostras foram
colocadas em embalagens de PEBD e armazenadas a temperatura de refrigeragdo (5 °C

+ 1 °C) e com protecéo contra luz para impedir eventual oxidagéo das farinhas.

2.3 Formulagéo das misturas

Foram elaboradas diferentes mesclas para producdo dos macarrdes, variando-se
as concentracdes de FPG, de FA e de FL, de acordo com o planejamento experimental
de misturas (BARRROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2003), apresentado na Tabela
1

Tabela 1. Planejamento experimental de misturas com os teores de farinha pré-gelatinizdas, farinha de
arroz e farinha de linhaca, em valores reais [g (100 )] e peseudocomponentes.

Proporcao dos ingredientes na mistura ternaria

Em concentracdes reais Em pseudocomponentes
Experimento FPG (c;)) FA(cy) FL (c3) FPG(X;)) FA(X;) FL (X3)

1 0,5 0,4 0,1 0,75 0 0,25
2 0,35 0,6 0,05 0 1 0

3 0,5 0,45 0,05 0,75 0,25 0

4 0,45 0,4 0,15 0,5 0 0,5
5 0,35 0,5 0,15 0 0,5 0,5
6 0,43 0,47 0,10 0,4 0,35 0,25
7 0,43 0,47 0,10 0,4 0,35 0,25
8 0,43 0,47 0,10 0,4 0,35 0,25

X1+ Xz + X3=1 ou 100%

Determinaram-se as variaveis dependentes: tempo 6timo de cozimento, aumento
de massa, perda de s6lidos em agua e textura (firmeza e pegajosidade). Apos a execucao
do experimento e a coleta de dados, foi feito o ajuste de uma equacdo polinomial para
cada resposta, estimando-se 0s respectivos coeficientes, através dos modelos candnicos
de Scheffé, para trés componentes: modelos linear (Equacdo 1) e quadratico (Equagéo
2):

y = PaXa + PoXo + P3Xs (Equacéo 1)

Y = BaxXa + PoXo + BaXs + PraXaXz + PrsXaXs + PasXoXs (Equacéo 2)
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onde: y é a variavel dependente;

S 0 coeficiente de regressao para cada componente do modelo;
x1 = farinha pré-gelatinizada;

X, = farinha de arroz;

X3 = farinha de linhaga;

Os termos ndo significativos foram retirados obtendo modelo final ajustado mais
adequado para descrever as caracteristicas do espaco experimental analisado, porém em
alguns casos em que os termos foram quase significativos, estes foram mantidos no
modelo, pois contribuiram de forma expressiva na resposta analisada (BOX; HUNTER;
HUNTER, 1978).

Foi selecionado um macarrdo com melhor qualidade tecnologica de acordo com
0 método da desejabilidade. O calculo da formulacdo do macarréo tipo talharim com
maior desejabilidade foi determinado por meio do programa Statistica verséo 7.0
(STATSOFT, 2007). Desta forma, foram atribuidas a estas variaveis notas entre 0 e 1,
sendo 0 a menos desejada e 1 como a mais desejada. A representacdo do sistema de

misturas apresentado foi construida utilizando-se diagramas triangulares

2.4 Producao do macarréo

Os macarrdes tipo talharim foram produzidos em quatro etapas: pesagem e
mistura das farinhas, adicdo de agua, abertura e corte das massas e secagem, sendo
realizado em bateladas de 200 g. Inicialmente, a granulometria das farinhas foi ajustadas
a 20 mesh, em seguida, misturadas por 5 min em batedeira (Arno, Planetaria, Séo Paulo,
Brasil). Posteriormente, acrescentou-se agua filtrada (50 mL de &gua por 100 g de
farinha) e misturou-se por 15 min, até a obtencdo de uma massa homogénea. Para
melhorar a homogeinizacdo, a massa foi armazenada em saco de polietileno de baixa
densidade (PEBD) em geladeira por 10 min, antes da abertura e corte da massa. A
abertura e corte da massa foi realizada em maquina de macarrdo manual (Anodilar,
Caxias do Sul, Brasil). A massa para a producdo de macarrdo tipo talharim foi
cilindrada por trés vezes nas espessuras 7, 6, 5 € 4 mm (espessura final da massa) e
cortadas com 26 cm de comprimento e 0,5 cm de largura, configurando um macarrao

tipo talharim. Em seguida, as massas frescas foram acondicionadas em bandejas teladas
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e levadas para estufa de circulacdo de ar ajustada a 45 °C, por 2 h, sendo adicionado
uma vasilha com agua para aumentar a umidade relativa do ar no interior da estufa na

primeira hora a fim de melhorar a qualidade do macarrdo (ORMENESSE et al., 1998).

2.5 Avaliacao da qualidade

O tempo 6timo de cozimento foi definido como aquele necessario para o
desaparecimento da coloracdo branca do centro da amostra quando esta foi submetida a
pressdo entre duas laminas de vidro (PAUCAR-MENACHO et al., 2008), o aumento de
massa foi determinado pela razdo entre 10 g de amostra antes e ap0s a coccao,
utilizando-se o tempo 6timo de cozimento (NABESHINA; HASHIMOTO; EL-DASH,
2003).

A quantidade de solidos perdidos na agua de cozimento foi determinada pela
evaporacdo de 25 mL de agua utilizada no cozimento, em estufa a 105 °C, até peso
constante (NABESHINA; HASHIMOTO; EL-DASH, 2003).

O teste de firmeza foi conduzido segundo da AACC (1983). A analise de
pegajosidade das amostras foi realizada segunda metodologia proposta por Dexter et al.
(1983), utilizando-se texturdometro TA-XT2i (STABLE MICRO SYSTEMS, 1997)

A amostra selecionada na analise de desejabilidade foi caracterizada em relacao
aos teores de umidade, cinzas, proteina bruta, com fator conversdo do nitrogénio em
proteina de 6,25 lipidios totais e fibra alimentar total, solivel e insoltivel por digestdo
enzimatica, utilizando-se os métodos da AOAC (1997). Os carboidratos foram
determinados pelo calculo da diferenca entre 100 gramas do alimento e a soma total dos
valores encontrados para umidade, proteinas, lipidios e cinzas.

As médias obtidas para as caracteristicas de cozimento (TOC, AM e PS) do
macarrdo experimental selecionado pelo teste de desejabilidade, foram comparadas com
um macarrdo produzido com farinha pré-gelatinizada de arroz e com um macarrdo de
trigo integral adquiridos, visando a verificacdo do seu valor comercial.

Foram realizadas analises de microscopia eletronica de varredura na superficie e
na fratura dos macarrées tipo talharim. Para tanto, utilizou-se microscépio eletrdnico
(FEI Company, Quanta-200, Netherlands, EUA). As amostras foram alocadas em stubs

de aluminio, utilizando uma fita dupla face, banhados com um fino filme de ouro (10
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nm) e examinadas com voltagem de aceleracdo de 10 kV, em aumentos de 800x, 1600x
e 3000x.

2.7 Anélise dos resultados

Os dados obtidos de cada resposta foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), para avaliar a significancia (p < 0,05), o coeficiente de variagdo, o
coeficiente de determinagéo ajustado (R?aj) e a falta de ajuste dos modelos matematicos
obtidos. Utilizou-se o programa Statistica versdo 7.0 (STATSOFT, 2007) para obtencao
do planejamento experimental, analise dos dados e construgédo dos graficos. As médias
das caracteristicas de cozimento do macarrdo selecionado no teste de desejabilidade e
dos macarrdes comerciais foram comparadas utilizando-se o teste Tukey a 5% de

probabilidade de erro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos de regressdo ajustados para o tempo 6timo de cozimento (TOC), o
aumento de massa (AM), a perda de solidos (PS), a firmeza (FIR) e a pegajosidade
(PEG) dos macarrdes experimentais elaborados a partir do delineamento de misturas
estdo apresentados na Tabela 2. Os valores médios e 0s desvios-padrdo destes
parametros para cada experimento est&o apresentados no APENDICE C.

Os modelos ajustados para as respostas TOC, AM, PS foram significativos ao
nivel de 5% de probabiliadde (p entre 0,004 — 0,049), com 92,4 a 98,54% das respostas
explicadas pelos modelos ajustados (variacdo de R?) e apresentaram falta de ajuste
(FA]j) ndo significativa, com excecao do modelo para TOC, cuja falta de ajuste (FA]) foi
significativa, entretanto, de acordo com Waszczynskyj et al. (1981), se o quadrado
médio para o erro experimental apresentar valores baixo, os testes de significancia para
falta de ajuste devem ser considerados irrelevantes, desta forma, todos os modelos
podem ser utilizados para fins preditivos.

Os teores de FPG, FA e FL foram significativos para todas as respostas

(p<0,05), com excecdo do efeito da FL para PS (p= 0,086). Em relacéo a interacGes
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entre 0s componentes, verificou-se que TOC e PS ndo foram influenciadas pela
interacdo entre FPG e FA, entretanto esta interagdo foi mantida no modelo para TOC,
pois, o coeficiente de determinacdo ajustado obtido foi maior. A interacdo entre FPG e
FL foi significativa para AM, PS e PEG. A interagdo entre FA e FL n&o foi significativa
para os modelos AM, FIR e PEG, mesmo assim foi mantida para FIR para melhor ajuste
do modelo.

Tabela 2. Modelos de regresséo ajustados, nivel de significancia (p), coeficientes de regressdo (R?) e falta
de ajuste (FA) para tempo 6timo de cozimento (TOC), aumento de massa (AM), perda de sélidos (PS),
firmeza (FIR) e pegajosidade (PEG) dos macarrdes experimentais em funcéo das variaveis FPG (x;), FA
(x2) e FL (x3)

, FA
MODELO p R _

j

TOC  yi= 11,1253x,+5,9923%,+5,3889x3-7,1681x1X; 0,049 9240 0,0

+10,1657X2X3

AM vy =134,8760x;+107,6380x,+142,9390x3-98,2320x1 X2 0,004 9854 0,8
-123,9180x1X3

PS yi = 0,0407x,+0,03576x,+0,0305x3+0,0549x1 X3 0,038 9361 04
+0,0519x%2X3

FIR Yi=609,406%;+416,553%,+333,832X3-673,525X: X, 0,024 95,38 0,9
-274,358x2X3

PEG i =915,05x;+602,540x,-1541,12x5-1226,47X1X, 0,008 97,80 04
-1885,92x1X3

Valores em italico: apesar de ndo apresentar efeito significativo a 5% de probabilidade, foram mantidos
para melhorar o ajuste do modelo.

Todos os macarrdes tipo talharim, avaliados no estado seco e cru, mostraram
uniformidade em termos de comprimento (26 cm), espessura (0,4 cm) e largura (0,5
cm). Apresentaram-se lisos, sem rugosidade e de coloracdo uniforme. De acordo com
Dexter, Matsuo e Morgan (1981), Walsh e Gilles (1974) tais caracteristicas de qualidade

sdo fundamentais no aspecto comercial do produto (Figura 1).
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3.1 Propriedades de cozimento

As amostras de macarrdo ndo apresentaram diferenca no tempo 6timo de
cozimento (TOC), com exce¢do dos experimentos 2 (6 min.) e 1 (10 min). Na Figura
2A, observou-se que o menor TOC (abaixo de 7 min) encontrou-se na regido
experimental circulada pela linha pontilhada entres os pontos D (0,45; 0,55; 0), E (0,2;
0,7;0,1), F(0;0,9; 0,1) e 2 (0; 1; 0,0), ou seja, com maiores valores FA [51 a 60 g (100
9)™] e menores de FPG [35 a 44 g (100 g)*] e de FL [5 a 7 g (100 g)™]. Valores maiores
de TOC (acima de 10 min) foram encontrados na regido entre os pontos A (0,7; 0; 0,3),
B (0,7; 0,06; 0,24) e C (0,8; 0,1; 0,1) e caracterizada por maiores valores de FPG [50 a
49 g (100 g)™] e menores de FA [40 a 42 g (100 g)™] e intermediérios de FL [7 a 10 g
(100 g)*1.

AL BES T S e X
IR, PR e ok X e

o AP TI N TSTY Y

s

P

Figura 1: Aparéncia dos macarres produzidos com mesclas de farinha pré-gelatinizada de arroz e
linhaca, farinha de arroz e farinha de linhaca. 1 (0,5; 0,4; 0,1), 2 (0,35; 0,6; 0,05), 3 (0,5; 0,45; 0,05), 4
(0,45; 0,4; 0,15), 5 (0,35; 0,05; 0,15); 6 (0,43; 0,47; 0,10), 7 (0,43; 0,47; 0,10), 8(0,43; 0,47; 0,10).
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Figura 2: Curvas de nivel obtidas pelo modelo experimental (em termos de pseudocomponentes) para A:
Tempo 6timo de cozimento (TOC), B: Aumento de massa (AM) e C: Perda de solidos em &gua (PS).

Area demarcada entre os pontos experimentais demonstra a regido passivel de ser analisada



138

O percentual de perda de sélidos em agua e 0 aumento de massa sdo dois fatores
importantes que influenciam a qualidade de cozimento de massas alimenticias. Alto teor
de perda de solidos € uma caracteristica indesejavel e representa alta solubilidade do
amido, resultando em turbidez na agua de cozimento e pouca tolerdncia ao cozimento.
Em contrapartida, baixo aumento de massa, indica baixa capacidade de absorcdo de
agua, resultando em macarres mais duros e com qualidade inferior
(BHATTACHARYA; ZEE; CORKE, 1999).

O parametro aumento de massa (AM) estéa relacionado a capacidade de absorcéao
de agua das massas e depende do formato do macarrdo. Para Kruger et al. (1996), as
massas & base de trigo devem apresentar aumento de peso de 160 a 180 g (100 g)™.
Segundo Donnely (1979), o aumento de peso deve ser da ordem de 200 a 250 g (100 g)°
! enquanto Hummel (1966) cita valores minimos de 100 g (100 g)*. Segundo os
critérios deste Ultimo autor, os macarrbes formulados neste trabalho apresentaram
valores aceitaveis para este parametro de qualidade. Os menores valor de AM, abaixo
de 110 g (100 g)*, encontraram-se na area do gréfico entre os pontos A (0,65; 0,47; 0),
B (0,4;0,3;0,3) e C (0,1; 0,9; 0), ou seja, em valores intermediarios de FPG [37 a 48 g
(100 g)*] e FA [46 a 58 g (100 g)™] e menores de FL [5 a 11 g (100 g)™]. Maiores
valores de AM, acima de 120 g (100 g)™*, foram encontrados na regido entre os pontos
D (0; 0,6; 0,4), E (0,1; 0,4; 0,5) e 5 (0; 0,5; 0,5), caracterizada por menores teores de
FPG [35a 37 g (100 g)*] e de FA [48 a 52 g (100 g)™] e maiores de FL [10 a 15 g (100
9)™] (Figura 2B)

Os valores encontrados na determinacdo das PS mostraram que 0s macarrfes
elaborados estavam dentro dos padrdes de qualidade segundo os critérios de Hummel
(1966). Este autor afirmou que PS de até 6 g (100 g)™ sio caracteristicas de massas de
trigo de qualidade muito boa, até 8 g (100 g)™ de massas de média qualidade e valores
iguais ou superiores a 10 g (100 g)™ sdo caracteristicos de massas de qualidade ruim.
DONNELY (1979) também considera 8 g (100 g)™* como o valor maximo aceitavel para
a PS na 4gua de cozimento. O maior percentual de PS, acima de 4,8 g (100 g)*, foi
encontrado na regido delimitada pelos pontos A (0,7; 0; 0,3), B (0,5; 0,1; 0,4) e 4 (0,5;
0; 0,5), ou seja, nos experimentos com intermediarios teores de FGP [45 a 49 g (100 g)°
11, maiores de FL [11 a 15 g (100 g)™] e menores de FA [40 a 42 g (100 g)™]. Ja os

menores percentuais de PS, abaixo de 3,6 g (100 g)™, localizaram-se entre os pontos C
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(0,4; 0,6; 0), D (0; 0,9; 0,1) e 2 (0; 1; 0), com méximos de FA [52 a 60 g (100 g)™] e
minimos de FL [5a 7 g (100 g)™] e FPG [35 a 43 g (100 g)™) (Figura 2C).

Cui e Mazza (1996),relataram que massa de pdo enriquecida com linhaca
apresentou maior aumento de massa quando comparada com aquela que nao
apresentava a mesma adicdo. Resultado este semelhante ao encontrado neste estudo,
uma vez que oS macarrdes com o maior aumento de massa foram aqueles que
apresentaram maior teor de FL. Esperava-se que o amido pré-gelatinizado fosse o
responsavel por um maior AM, ja que os amidos pré-gelatinizados sdo capazes de
absorver e reter grande quantidade de agua. O fato do amido ndo ter contribuido muito
para 0 aumento de massa deve-se a alta capacidade de absor¢do de agua da mucilagem
presente na linhaca (CUI; MAZZA, 1996).

Em producdo de noodles com diferentes porcentagens de farinha de trigo e
farinha de arroz [30 a 50 g (100 g)™], observou-se que maiores concentracdes de FA
aumentavam a porcentagem de perda de sdlidos (5,78 a 6,8350 [g (100 g )™,
respectivamente), mas propiciavam um maior aumento de massa (119,62 a 135,6 [g
(100 g )™, respectivamente) (INGLETT et al., 2005), resultados parcialmente
semelhante ao encontro neste estudo.

Charutigon et al. (2008), observaram que a adi¢do de emulsificante (0,5 - 1,59
por 100 g de mistura) na producdo de noodles de farinha de arroz resultou em maior
percentual de perda de sélidos a medida em que se aumentou a concentragdo do
emulsificante, uma vez que este possuiu a habilidade em formar complexos insollveis
com a fracdo amilose, prevenindo a lixiviagdo da amilose durante a gelatinizacdo que
ocorre no cozimento, inibindo o inchamento do granulo do amido e sua capacidade de
retencdo de agua e conseqlientemente, reduzido, também, o aumento de massa.
Nabeshima, Hashimoto e El-Dash (2003), ao avaliarem as caracteristicas de cozimento
de macarrdo de arroz obtido por meio de extrusdo termoplastica, adicionadas de
diferentes concentracfes de emulsificantes, observaram que em todos os tratamentos,
ocorreu uma diminuicdo do TOC e PS e uma elevacdo do AM. No estudo destes
autores, também foi observado que, com aumento da concentracdo do emulsificante,
ocorreu um aumento na PS e no AM. Resultados estes também observados neste
trabalho para PS e AM, uma vez que na medida em que se aumentava os teores de FL,

que possui atividade emulsificante, estes parametros também aumentavam.
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Ormense e Chang (2003) observaram que em macarrdes produzidos com 40 g
(100 g)* de farinha pré-gelatinizada de arroz, ocorreu um aumento no TOC e uma
diminuicdo da PS do macarrdo de arroz quando comparado com o de trigo. Resultado
parcialmente semelhante ao encontrado neste estudo, uma vez que foi observado um
aumento do TOC e de PS com a elevacéo do teor de FPG.

A substituicdo parcial (10 a 30 [g (100 g)™] de farelo de trigo sarraceno
extrusado em macarrdo tradicional, promoveu em todos 0s nivéis de substituicdo uma
diminuicdo (cerca de 1,5 min) no TOC quando comparado com o controle, enquanto
que PS aumentou linearmente com o aumento do percentual do farelo de trigo
sarraceno, indicando que o uso deste produto interferiu na formacao da matrix do gliten
enfraquecendo suas ligacdes, tornado o sistema mais fragil e facilitando a penetracdo de
agua (MANTHEY et al.,, 2004). Resultado semelhante a PS encontrada para oS
macarrdes experimentais, pois se observou que com o aumento da FL, que possui em
sua composicao cerca de 30 g (100 g)* de fibras insoldveis, caracteristica semelhante &

do trigo de sarraceno, ocorreu maior PS.

3.2 Perfil de Textura

As representacdes graficas dos modelos de regressdo ajustados para firmeza
(FIR) e pegajosidade (PEG) dos macarrdes experimentais cozidos foram apresentadas
na Figura 3.

As amostras apresentaram varia¢do na firmeza. Na area delimitada pelos pontos
A (0,6; 0; 0,4), B (0,75; 0,1; 0,15) e 1 (0,75; 0; 0,25), observou-se a regido de maximos
valores (acima de 500 N), ou seja, nas formulacdes com maior percentual de FPG [(47 a
50 g (100 g)*] e menores de FL [8 a 13 g (100 g)™] e FA [40 a 42 g (100 g)™*]. Menores
valores (abaixo de 350 N) foram encontrados na regido entre os pontos C (0,5; 0,2; 0,3),
D (0,16; 0,54; 0,3) e E (0; 0,6; 0,4), ou seja em formulacbes com menores teores de
FPG [35 a 45 g (100 g)™], intermediarios de FA [42 a 53 g (100 g)™] e maiores de FL
[12 a 13 g (100 g)™] (Figura 3A). De forma geral, com maiores percentuais de FPG, os
macarrfes experimentais tornaram-se mais firmes e com maiores de FL, menos firmes.

Outro parametro para avaliar a qualidade de massas cozidas é a pegajosidade. Os

macarrdes tipo talharim com maior pegajosidade (acima de 1000 N) foram aqueles
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localizados nas regides entre os pontos D (0,06; 0,46; 0,48), E (0; 0,57; 0,43) e 5 (0; 0,5;
0,5), ou seja, com maiores valores de FL [10 a 15 g (100 g)™), intermediarios de FA [49
a 52 g (100 g)™] e menores de FPG [35 a 36 g (100 g)™]. Aqueles menos pegajosos (600
N) encontram-se na regido entre os pontos A (0,6; 0,4; 0), B (0,7; 0,3; 0) e C (0,44,
0,46; 0,01), com maior teor de FPG [44 a 50 g (100 g)™], intermediério de FA [43 a 49
g (100 g)™] e menores de FL [5 a 7 g (100 g)™] (Figura 3B).

Amidos modificados e emulsificantes foram utilizados com o intuito de
aumentar a firmeza e diminuir a pegajosidade de noodles de arroz apds o cozimento
(CHARUTIGON et al., 2008). A quantidade FPG e seu grau de gelatinizagdo foram
fatores importantes para a textura de noodles de arroz (BHATTACHARYA; ZEE;
CORKE, 1999). Resemine et al. (1979) observaram que macarrdo de arroz produzidos
com substituicdo de 7 g (100 g)* de FPG apresentaram caracteristicas superiores
aqueles produzidos apenas com a farinha pré-gelatinizada, apresentando-se mais firmes
e menos pegajosos. Produtos a base de FPG sdo mais firmes que aqueles que néo
utilizam este produto em sua formulacdo (HSU et al., 2000). Reina et al. (2005)
analisaram o perfil de textura de macarrfes de arroz, produzidos com diferentes niveis
de FPG de arroz [14 a 20 g (100g)™] e goma guar [0,5 a 2 g (100 g)™] e perceberam que
a adicdo de FPG melhorou significativamente o perfil de textura dos macarrdes cozidos.
Os autores observaram que a adicdo da FPG tornou o produto mais firme e menos
pegajoso quando comparado com o controle (sem adicdo de FPG). Resultado este
semelhante ao encontrado neste estudo, ja que em maiores percentuais de FPG 0s
macarrdes experimentais tornaram-se mais firmes e menos pegajosos.

Manthey et al. (2000) reportaram que macarrfes secos com adicdo de FL
apresentaram menor firmeza quando comparado com o macarrdo tradicional. A
diminuicdo deste parametro pode estar atribuida ao fato da FL promover um
enfraquecimento da massa. Massas com substituicdo de FL, 5 — 20 g (100 g)*, em
formulacéo de pées, apresentaram maior absorcéo de agua, tempo de desenvolvimento e
tolerdncia a mistura e menor estabilidade nas maiores concentracdo de FL. Essas
mudancas na estabilidade e na tolerancia a mistura com a adicdo de FL pode ser
atribuida a diluicdlo da rede de proteinas formada pelo glaten causando um
enfraquecimento da massa (KOCA; ANIL, 2007; BORGES, 2006; MANTHEY;
SCHORNO, 2002). Caracteristica também encontrada neste estudo, uma vez que

macarrées menos firmes e mais pegajosos foram encontrados em maiores teores de FL.
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Em macarrbes de trigo integral, observaram-se maiores valores de firmeza
quando comparado com controle, porém maior pegajosidade. As fibras e 0 maior teor de
proteina do macarrédo integral formam uma barreira que impedem a difusdo da agua até
as camadas interiores, impedindo a formacédo da rede de gliten e como resultado, ha um
maior lixiviamento dos grénulos de amido na superficie do macarrdo, justificando sua
maior pegajosidade associada a maior firmeza (SOZER; DALGIC; KAYA, 2007).
Comportamento semelhante ao encontrado neste estudo, uma vez que foi observada
uma maior firmeza em macarrdes, associado a uma maior pegajosidade, nos macarrdes
experimentais com maiores teores de FL, indicando que as fibras presentes nesta farinha
podem ter exibido comportamento semelhante as do trigo integral.

Ribotta et al. (2005) sugeriram que a adi¢do de farinha de soja na formulacao de
pées produzidos com de farinha de trigo, interferiu diretamente na formacéo da rede de
glaten, devido as interacGes entre as proteinas da soja e do trigo e indiretamente, pois
ocorreu diminuicdo da disponibilidade de agua para o gluten, enfraquecendo a massa.
Estas constatacdes foram as mesmas encontradas por Lorimer et al. (1991), que listaram
diversos fatores que favoreceram este enfraguecimento, tais como a concorréncia pela
agua entre as proteinas da soja e do glaten pela dgua e a interrupcdo da formacao dos
complexos proteina-amido, responsaveis pela estabilidade da massa. Resultado
semelhante ao encontrado neste estudo, uma vez que em maiores concentracdes de FL

obtiveram-se macarroes menos firmes.

3.3 Microsocpia eletronica de varredura

Neste estudo de massas alimenticias sem glaten, com matérias-primas nao
tradicionais, procurou-se formar uma estrutura semelhante a do gluten, através do
emprego de tecnologias que explorassem as propriedades funcionais do amido. Na
figura 4 foi possivel observar, através das imagens de microscopia, a estrutura de rede
formada pela proteina da FL e o amido pré-gelatinizado da FPG ap6s a mistura com a
agua e prensagem pelo processo de extrusdo a frio. Ocorreu um alinhamento das
moléculas no sentido do fluxo do extrusado, o que pode impedir a entrada de agua na

camada interior do fio do macarrdo, tornado sua superficie mais pegajosa.
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Figura 3: Curvas de nivel obtidas pelo modelo experimental (em termos de pseudocomponentes) para A:
Firmeza (FIR), B: Pegajosidade (PEG). Area demarcada entre os pontos experimentais demonstra a

regido passivel de ser analisada
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Flgur 4: Microscopia da superficie dos macarroes tio talha 6, B: formulagé 4, na
magnitude 3000X.

rim A: formulacdo

Na figura 4A (experimento 6), observa-se a rede de proteinas formada da farinha
de linhaca, com presenca de granulos de amidos intumescidos, com presenca de
particulas intactas que podem justicar a menor PS e maior AM encontrado para esta
formulacdo, quando comparado com a Figura 4B, onde é possivel, também verifica a
rede de proteinas formada pela farinha de linhaca, porém com presenca de granulos de

amido intactos justificando uma maior PS para este tratamento.

3.4 Desejabilidade

A desejabilidade é uma ferramenta utilizada para otimizacéo das respostas de um
planejamento fatorial, envolvendo a transformacdo das variaveis dependentes estimadas
pelos modelos estatisticos em valores desejados entre 0 e 1 (HARRINGTON, 1965).
Assim, gerou-se o diagrama da desejabilidade (Figura 5), utilizando-se os modelo TOC,
AM e OS, dentro da faixa de valores para sua formulacdo observadas nos macarrdes
tipo talharim (Tabela 3).

Tabela 3: ConcentragBes maximas e minimas estabelecidas das farinhas pré-gelatinizada, de arroz e de
linhaca.

Componente Maximo % (m/m) Minimo % (m/m)
Farinha pré-gelatinizada 50 35
Farinha de arroz 60 40

Farinha de linhaca 15 5
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Desta forma, foram atribuidas nota 1 para o menor TOC, 1 para a menor perda
de solidos e 1 para intermedidrio AM. Assim, o diagrama mostra que a funcdo
desejabilidade apresentou valor otimizado em valores reais para TOC, AM e PS em 43
g (100 g) * para FPG (primeira coluna), 47 g (100 g) ™ de FA (segunda coluna) e 10 g
(100 g) * de FL (terceira coluna), sendo o experimento 6 (ponto central), a mais
desejada.

O macarréo tipo talharim obtido no experimento 6, apresentou 12 g (100 g)™ de
umidade, 1,7 g (100 g)* de cinzas, 10,3 g (100 g)* de proteinas, 1,4 g (100 g)™ de
lipidios, 86,6 g (100 g)™ de carboidratos, sendo 19,83 g (100 g)™ de fibra alimentar
total, dividida em 2,83 g (100 g)™* soltveis e 17 g (100 g)™ insolaveis e 332,2 kcal (100
g™, sendo este alimento considerado fonte de fibra alimentar (BRASIL, 1998).

Uma porgéo de 30 g do produto mais desejavel contéem aproximadamente 0,51 g
(100 g)™ de cinzas, 3,09 g (100 g)™ de proteinas, 0,4 g (100 g)™ de lipidios, 26,58 g (100
g)" de carboidratos, com destaque especial para a fibra alimentar, cuja a porcéo
recomendada de 30 g fornece 6 g (100 g)™, correspondendo a 20% da recomendacéo
diaria deste nutriente para uma dieta de 2.000 kcal por dia, podendo ser considerado

fonte de fibras.
3.5 Comparacao entre 0 macarrao de maior desejabilidade com o de arroz e o de trigo
integral

As médias obtidas para TOC, AM e PS do macarrdo de maior desejabilidade

selecionado, macarrdo de arroz e de trigo integral estdo apresentados na Tabela 4
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Figura 5: Teste de desejabilidade utilizando parametros de tempo 6timo de cozimento, aumento de massa
e perda de sélidos na agua.

Tabela 4: Comparacdo das médias obtidas de tempo 6timo de cozimento (TOC), aumento de massa (AM)
e perda de sélidos (PS), do macarrdo experimental, macarrdo de arroz e macarrdo integral

Amostras
Analises Macarrao Macarrao de Macarrao
Tecnolodgicas experimental arroz integral
TOC (min) 8 8 10
AM (g 100 g)* 101,1 +1,32° 120,9 +6,9° 131,5 +5,77°
PS (g 100 g)* 5,0 £0,007° 1,5 +0,002" 5,1 +0,002

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey (p<0,05).
! minutos (min)
2 (%)

O valor apresentado de TOC pelo macarrdo experimental foi inferior ao do
macarrdo de trigo e semelhante ao macarrdo de arroz. O AM obtido para o macarrao de
arroz foi significativamente maior (p>0,05) que o obtido para 0 macarrdo experimental

e menor que o do macarréo integral. A PS foi significativamente menor (p<0,05) para o
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macarrdo de arroz, enquanto ndo houve diferenca significativa entre o macarrdo
experimental e o de trigo integral.

Segundo os critérios de qualidade descritos por Hummel (1966), as trés massas
alimenticias analisadas apresentaram caracteristicas de cozimento adequadas,
apresentando PS menor de 6 g (100 g)™ e aumento de massa maior que 100 g (100 g)™.

Alguns estudos foram realizados a fim de determinar as propriedades fisicas e
quimicas de macarrdes adicionados de FL. Esta adicdo deu origem a macarrdes com
menor TOC e AM, quando comparado com 0 macarréo tradicional sem adigdo de FL. A
perda de sélidos foi similar ou menor que a do macarrdo tradicional, pois a goma da
linhaga forma uma barreira impedindo que as moléculas de amido e lipidio formem
complexos insoliveis em agua com a fragdo de amilose (MANTHEY; LEE; KEGODE,
2000; YALLA; MANTHEY, 2006). Resultados este semelhante ao encontrado neste
estudo.

Marti, Seetharaman e Pagani (2010) ao estudarem o comportamento de macarrao
de arroz integral produzidos por meio de extrusdo observaram maior PS em relagdo ao
macarrdo de arroz parbolizado. Segundo esses autores, 0 maior percentual no macarrao
de arroz integral pode ter ocorrido devido ao enfraquecimento da rede formada pelo
amido, devido ao maior percentual de fibras presente na matéria-prima. Estes resultados
condizem com o obtido neste trabalho, pois foi observada maior PS no macarrdo

experimental e no integral quando comparado com o macarrao de arroz.
4 CONLUSAO

O tempo 6timo de cozimento, o aumento de massa e a perda de solidos das
formulacdes de macarrdo com farinha pré-gelatinizadas de arroz e linhaca (80:20),
farinha de arroz e farinha de linhaca encontram-se dentre dos limites de qualidade para
macarrao.

Os maiores valores de aumento de massa (acima de 120) foram observados
menores teores de farinha pré-gelatinizada de arroz e linhaca [35 a 37 g (100 g)™] e de
farinha de arroz [48 a 52 g (100 g)™] e maiores de farinha de linhaca [10 a 15 g (100 g)°

1.
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O menor percentual de perda de s6lidos em &gua encontra-se em maximos teores
de farinha de arroz [52 a 60 g (100 g)™] e minimos de farinha de linhaca [5 a 7 g (100
g)™] e de farinha pré-gelatinizada de arroz e linhaca [35 a 43 g (100 g)™).

Em relagdo ao perfil de textura, 0s macarrdes experimentais com maior firmeza
(acima de 500 N) s@o obtidos com 0 méaximo teor de farinha pré-gelatinizada [47 a 50 g
(100 g)™] e menores de farinha de linhaca [8 a 13 g (100 g)™] e farinha de arroz [40 a 42
g (100 g)™].

Os macarrées menos pegajosos (ao redor de 600 N) obtém-se com maior teor de
farinha pré-gelatinizada [44 a 50 g (100 g)™], de intermediério de farinha de arroz [43 a
49 g (100 g)*] e menores de farinha de linhaca [5 a 7 g (100 g)™].

Os macarrdes com maiores teores de farinha pre-gelatinizada sdo mais firmes e
menos pegajosos, indicando o uso de farinha modificada para producdo de macarrdo
elaborado com matérias-prima néo tradicionais.

O macarrdo mais desejavel foi aquele determinado pelo ponto central do
planejamento de misturas, com intermediarios teores dos trés componentes, sendo que

este macarrdo.pode ser caracterizado com alimento fonte de fibras.
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6 CONCLUSAO

A adicdo de 20 g de farinha de linhaca em 80 g de farinha de arroz melhora
significativamente os teores de cinzas, proteinas, lipidios e fibra alimentar, tanto soltvel
como insoluvel, e também aumenta a absor¢éo e a solubilidade em &gua e a capacidade
de absorcao de 6leo, em relacdo a farinha de arroz pura;

As condicBes de extrusdo (umidade da matéria-prima e temperatura) promovem um
aumento geral dos indices de solubilidade e absorcdo de dgua e capacidade de absorcao
de dleo, tornando as farinhas mais escuras (diminuicdo de L*), com tendéncia para 0s
tons avermelhados e amarelos (aumento de a* e b*) em relagdo a farinha mista crua;

As farinhas de arroz, de linhaga e mista de arroz e linhaga séo diferentes entre si em
relagdo as caracteristicas viscoamilograficas. As farinhas pré-gelatinizadas apresentam
aumento na viscosidade a frio e na quebra de viscosidade e diminuicdo no pico de
viscosidade, viscosidade final e tendéncia a retrogradacdo, quando comparadas com a
farinha mista de arroz e linhaca crua, indicando que o processo de extrusdo afeta as
caracteristicas de pasta das farinhas pré-gelatinizadas;

A farinha pré-gelatinizada de arroz e linhaca (80:20) com as melhores caracteristicas
*para a fabricacdo de macarrdo é produzida com umidade de 18,8 g (100 g)* e
temperatura de extrusdo de 111,3°C;

Todas as formulacdes experimentais se encontram dentro dos limites de qualidade
para tempo 6timo de cozimento, aumento de massa e perda de solidos. Os macarrdes
com maiores teores de farinha pré-gelatinizada sdo mais firmes e menos pegajosos,
indicando o uso desta farinha modificada para producdo de macarrdo com matérias-
prima ndo tradicionais.

O macarrdo mais desejavel em relacdo aos parametros de cozimento é aquele
formulado com valores intermediarios de farinha pré-gelatinizada 43 g (100g)™], de
arroz [47 g (100g)™], e de linhaca [10 g (100g)™] podendo este ser caracterizado com
alimento fonte de fibras;

Todos os resultados indicam que a extrusdo e um método promissor para o
aproveitamento de graos quebrado de arroz adicionado de farinha de linhaga (80:20),
pois, além de aumentar a qualidade nutricional da farinha de arroz, proporciona
alteracOes funcionais que sdo interessantes do ponto de vista tecnolégico para .produgéo

de macarrao.
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APENDICE A: indice de solubilidade em égua (ISA), indice de absorcédo de agua (1AA), capacidade de absorcdo de dleo (CAO), luminosidade
(L), coordenadas de cromaticidade a e b das farinhas pré-gelatinizadas de arroz e linhaca em funcdo da umidade da matéria-prima (x;) e

temperatura de extrusao (xz).

Variaveis independentes

Variaveis dependentes

Valores ) Caracteristicas fiscas e
Experimentos codificados Valores reais tecnoldgicas cor
X1 X2 X1 X2 ISA 1AA CAO L* a* b*
1 -1 -1 13,2 68,3 15,85 8,4522 2,8005 58,0100 4,0533 10,0933
2 1 -1 18,8 68,3 21,64 10,8704 2,1817 56,2167 4,2367 9,8633
3 -1 1 13,2 111,3 15,15 7,7022 3,1283 60,7267 3,6233 10,1267
4 1 1 18,8 111,3 147 9,1088 2,1797 55,8533 4,1733 9,6533
5 -1,41 0 12 90 17,37 8,1114 3,0127 61,7000 3,7533 10,2300
6 1,41 0 20 90 16,83 10,2310 2,2480 55,5400 3,8967 8,4733
7 0 -141 16 60 21,36 8,8936 2,2297 55,7067 4,3967 9,7200
8 0 1,41 16 120 15,3 8,5273 3,2100 57,7367 3,9500 9,6667
9 0 0 16 90 14,82 8,5665 2,5617 56,7233 3,9833 9,3700
10 0 0 16 90 14,16 8,5005 2,6550 56,9133 4,0667 9,4367
11 0 0 16 90 14,92 8,3252 2,5653 57,7033 4,0433 9,2500

x1:0/(100g™); x2: °C); ISA: g (100g™); IAA: g de gel/ g de matéria seca; CAO: g de gel/ g de matéria seca.



APENDICE B: Pico de viscosidade a frio (PVF), pico de viscosidade a quente (PVQ), quebra de viscosidade (QV), viscosidade final (VF),
tendéncia a retrogradacdo (TR) das farinhas pré-gelatinizadas de arroz e linhaca em fungdo da umidade da matéria-prima (x;) e temperatura de
extrusdo (Xz).

) Variaveis independentes Variaveis dependentes
Experimentos

Valores codificados Valores reais Caracteristicas Viscoamilogragicas (RVU)

X1 X2 X1 X2 PVF PVQ Qv VF TR
1 -1 -1 13,2 68,3 52,00 70,33 51,00 63,25 43,92
2 1 -1 18,8 68,3 56,17 56,25 47,00 46,17 36,92
3 -1 1 13,2 111,3 29,75 51,50 36,42 54,75 39,67
4 1 1 18,8 111,3 40,83 55,92 37,58 70,42 52,08
5 -1,41 0 12 90 39,75 57,25 41,75 55,92 40,42
6 1,41 0 20 90 43,58 45,00 33,33 55,92 44,25
7 0 -141 16 60 60,00 60,83 49,25 52,33 40,75
8 0 1,41 16 120 47,58 45,92 30,08 57,25 41,42
9 0 0 16 90 56,92 57,33 38,58 66,17 47,42
10 0 0 16 90 47,50 56,67 41,00 64,17 48,50
11 0 0 16 90 46,25 52.83 36,17 64,42 47,75




APENDICE C: Tempo 6timo de cozimento (TOC), aumento de massa (AM), perda de sélidos (PS), firmeza (FIR) e pegajosidade (PEG) de
macarrdes tipo talharim com diferentes proporc¢des de farinha pré-gelatinizada de arroz e linhaca (80:20) (FPG), farinha e arroz (FA) e farinha de
linhaca (FL) obtidas por meio do delineamento de misturas.

Proporgao dos ingredientes na

. L. Variaveis dependentes
mistura ternaria

Em concentracoes Em o )
reaiis pseudocomponentes Caracteristicas de cozimento Textura
FPG FA FL FPG FA FL  Tempo 6timo de Aumento de Perda de solidos Firmeza Pegajosidade
Experimento (c1) (c2) (c3) (X1) (X2) (X3) cozimento (min) massa g (100g)™ g (100g)™* (N) (N)

1 05 04 01 0,75 0 0,25 10 113,36 4,99 541,54 742,06
2 035 06 0,05 0 1 0 6 107,71 3,61 416,58 597,05
3 05 045 005 0,75 0,25 0 8 109,88 3,91 433,27 590,87
4 045 04 015 05 0 0,5 8 108,28 4,56 470,78 731,22
5 035 05 0,15 0 05 05 8 125,24 4,66 305,83 1075,13
6 0,43 047 010 04 0,35 0,25 8 101,11 4,78 355,44 574,68
7 0,43 047 010 04 0,35 0,25 8 102,93 4,41 386,94 645,34
8 0,43 047 010 04 0,35 0,25 8 99,28 4,6 323,95 611,60

Xi: Farinha pré-gelatinizada (FPG); X,: Farinha de arroz (FA); Xs: Farinha de linhaga (FL)
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