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RESUMO

O presente trabalho analisou a producdo de pastas instantaneas feitas a
partir de dois tipos de matérias-primas, a farinha de trigo comum e a semolina de
trigo durum, utilizando o processo de extrusdo termoplastica. O objetivo principal
do trabalho foi comparar a qualidade dos dois tipos de pastas obtidos, ja que pelo
processo convencional de produ¢cao de massas alimenticias, a matéria-prima mais
usada e que garante melhor qualidade as pastas € a semolina de trigo durum,
que, por outro lado, apresenta um maior custo. Procurou-se, através do processo
de extrusao, obter produtos de caracteristicas semelhantes, mesmo usando uma
matéria-prima de qualidade inferior e custo mais baixo, que é o caso da farinha de
trigo comum. Para isso foi utilizado um extrusor termoplastico de rosca simples
Brabender mod. 1014/2, seguindo um planejamento experimental do tipo
composto central rotacional com 3 variaveis independentes, a temperatura na 22
zona do extrusor (x1), umidade da mistura inicial (x2) e teor de emulsificante na
mistura inicial (x3). Foram analisadas, além da composicdo centesimal e
caracteristicas reolégicas das matérias-primas, as seguintes respostas para as
pastas instantaneas obtidas: umidade, cor, tempo 6timo de cozimento, perda de
sélidos na agua de cozimento, ganho de peso, ganho de volume e textura (forca
maxima de ruptura e trabalho de ruptura). Foram obtidos os respectivos modelos
matematicos e as superficies de resposta de cada parametro. Além disso,

algumas amostras foram submetidas a testes de calorimetria de varredura
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diferencial, microscopia eletronica de varredura e teste de difracao de raios-X, a
fim de se determinar, principalmente, o grau de gelatinizagdo do amido nas
amostras em cada condicdo de processo. As pastas instantdneas de melhor
qualidade obtidas apresentaram tempo 6timo de cozimento de 1,5-2,0 minutos,
perda minima de sélidos na agua de cozimento (1,5%), for¢ca de ruptura de 15-20
g e trabalho de ruptura em torno de 50 g. No caso da semolina de trigo durum, as
condicdes de processo para se obter tais caracteristicas seriam temperatura de
115°C, umidade da mistura inicial de 26% e teor de emulsificante de 1,0%. Ja no
caso da farinha de trigo comum, as condi¢des de processo incluiriam temperatura
de 105-110°C, umidade 24-25% e maior teor de emulsificante (1,15-1,5%).
Micrografias, juntamente com analises de calorimetria diferencial de varredura
(DSC) e difracao de raios-X, evidenciaram um alto grau de gelatinizagdo do amido
e desnaturacgao protéica das amostras de pasta instantanea obtidas sob diferentes
condigdes de processamento. Também foi verificada a formagdo de complexos
amilose-emulsificante, apresentando forte influéncia nas caracteristicas de

cozimento e qualidade das pastas obtidas.
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ABSTRACT

This present work analyzed the production of instantaneous pasta made
from two different types of raw materials, flour of common wheat and semolina of
durum wheat, using a thermoplastic extrusion process. The main purpose was to
compare the quality of the two types of pasta, because through conventional
process, pastas are usually made from semolina of durum wheat that guarantees a
better quality but, on the other hand, shows a higher cost than other varieties of
wheat. It had been tried, through cooking extrusion process, to obtain products with
similar characteristics, even using a poorer quality and lower cost raw material, as
the flour of common wheat. So, it was used a Brabender single screw extruder,
model 1014/2, following a rotatable central-composite design with 3 independent
variables: the temperature in the 2" zone of the extruder (x;), moisture of initial
mixture (xz) and rate of emulsifier in the initial mixture (x3). Besides the analysis of
composition and rheological characteristics of raw materials, it had been
determined the following answers for obtained pastas: moisture content, color
parameters, cooking time, cooking loss, weight and volume gain after rehydration,
and texture (including maximum force of rupture and work of rupture). It was
obtained the mathematic models and surface response for each answer. Some
experiments underwent to tests of differential scanning calorimetry (DSC),
scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction to determine, mainly, the
extent of gelatinization in pastas for each different process conditions. High quality

obtained pastas presented cooking time of 1,5-2,0 minutes, minimum cooking loss
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(1,5%), force of rupture of 15-20 g and work of rupture around 50 g. In the case of
durum wheat semolina, the conditions of process to get such characteristics were
115°C, 26% of initial moisture and 1,0% of emulsifier. No longer case of common
wheat flour, the process conditions included temperature of 105-110°C, moisture
24-25% and high percentage of emulsifier (1,15-1,5%). Micrographs, with DSC
and X-ray diffraction analysis, showed a high level of starch gelatinization and
protein denaturation in pastas produced under different process conditions. It was
also verified the formation of amylose-emulsifier complexes, those strongly

influenced the pasta quality and cooking characteristics.
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INTRODUGAO

1 Introdugao

Nos ultimos anos, o setor de pastas alimenticias tornou-se um dos
segmentos que mais cresceram na industrializagao de cereais para a alimentagao
humana. A matéria-prima preferida para a produgcao destes tipos de produto é o
trigo durum processado na forma de semolina ou farinha, devido ao alto teor
protéico (9-18%), alto teor de pigmentos amarelos (BLANCO et al., 1988) e as
suas caracteristicas de qualidade apés a coccédo, tais como: alta capacidade de
absorcao de agua, baixa perda de sdlidos, firmeza e sem pegajosidade (DICK &

YOUNGS, 1988), explicando o sucesso deste tipo de trigo no mercado.

Em alguns paises, tais como a Francga e ltalia, existem leis determinando
que as pastas devem ser produzidas somente a partir do trigo durum. Mas devido
a fatores pedoldgicos e climaticos, este tipo de trigo ndo é cultivado no clima
tropical. Desta forma, para produzir pastas com boas caracteristicas de cozimento,
seria necessario importar trigo durum. A fim de evitar a importagao dispendiosa de
semolina de trigo durum, paises em desenvolvimento procuram utilizar como

alternativa as matérias-primas locais.

Embora as massas secas tradicionais continuem a dominar o mercado, o
consumo de novos tipos de pastas alimenticias tem aumentado substancialmente.
Inovagbes na tecnologia de processamento por extrusdo termoplastica tém

permitido oportunidades para o desenvolvimento de alimentos convenientes tais
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como pastas “instantaneas” e de “rapido cozimento” que reidratam rapidamente

sem a necessidade do tradicional cozimento.

Segundo a ABIMA (Associagao Brasileira de Industrias de Massas, 2003), o
consumo de macarrao no Brasil, em 2002, permaneceu estavel — em relacdo ao
ano de 2001, apesar da alta no prego do trigo, da crise argentina e da elevacéo do
délar. O setor de macarrao encerrou o ano de 2002 com faturamento acima de R$
2 bilhdes e producéo de cerca de 1 milhdao de toneladas. Para o ano de 2003, era
previsto um crescimento de 10% no mercado de massas alimenticias. Mesmo com
a turbuléncia de pressdes no custo dentro do setor de massas, houve consideravel
crescimento da categoria de instantaneos. Nos seis primeiros meses acumulados
do ano de 2002, o macarrao instantdneo cresceu 39% em relagdo ao mesmo
periodo de 2001 em volume produzido. O consumo de massas no Brasil é da
ordem de 5,7 quilogramas per capita por ano, bem menor que paises como Chile
(8,2 Kg per capita/ano), Peru (8,3 Kg per capita/ano) e Venezuela (12,7 Kg per
capita/ano), além do lider mundial absoluto, Italia (28 Kg per capita/ano). Isso

demonstra o enorme potencial de mercado que o Brasil representa.

O processamento tradicional de pastas instantaneas baseia-se na produg¢ao
da massa (laminagdo ou extrusdo) e secagem em camara sob pressdo, e
finalmente o cozimento em déleo de fritura (PAPOTTO & ZORN, 1986). Este tipo de
produto é caracterizado pelo baixo conteudo de umidade, porém alto teor de
lipidios. Isso limita a vida de prateleira do produto para 5 a 6 meses devido a

rancidez oxidativa (autoxidag&o) do lipidio.
2
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Embora LINKO et al. (1981) tenham reportado uma revisdo compreensiva a
respeito da aplicagdo do processo de extrusao (HTST) para o processamento de
cereais, informacdes especificas sobre a producao de pastas instantdneas e de
rapido cozimento com tal sistema sao ainda limitadas. Com este tipo de processo,
podemos evitar a etapa de fritura e consequentemente reduzir o valor calérico do

produto.

2 Objetivos

21 Geral

Desenvolver pastas alimenticias instantdneas pelo processo de extrusao
termoplastica e comparar a qualidade dos produtos obtidos a partir de dois tipos
diferentes de matérias-primas, a farinha de trigo comum (Triticum aestivum) e a

semolina de trigo durum (Triticum durum).

2.2 Especificos

Estudar o efeito da agcao de emulsificantes e o efeito da quantidade e qualidade
das proteinas na qualidade da pasta instantdnea, bem como a extensdo das
mudangas fisicas, quimicas e estruturais da molécula de amido nas diferentes

condicdes de processamento.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 Grao de trigo

O trigo pertence a familia das Gramineas, género Triticum, cujos principais
cultivares s&o: Triticum durum, Triticum aestivum e Triticum compactum. O trigo
durum (7. durum) é um tetrapldoide que possui 28 cromossomos, caracterizado por
possuir graos graudos e afilados nas extremidades. Tém um endosperma
translucido, duro, de alta vitreosidade e com elevado teor de carotendides
(xantofilas) (ZUZZi, 1995; LEITAO et al., 1990), conferindo-lhe a cor amarela
caracteristica. Normalmente, o trigo durum possui um teor maior de proteinas que

o trigo comum.

O trigo comum (T. aestivum) € um hexapldéide com 42 cromossomos, sendo
o cultivar mais difundido no mundo e possuindo grande numero de variedades
(LEITAO et al., 1990). A Tabela 1 mostra a composigéo quimica aproximada do

gréo e da farinha de trigo com 72% de extracdo (KENT-JONES & AMOS, 1968).

TABELA 1. Composi¢cdo quimica aproximada do grao e da farinha de trigo com

72% de extracao.

Componentes (%) Grao Farinha
umidade 9,0-18,0 13,0-15,5
amido 60,0 — 68,0 65,0-70,0
proteina 8,0—-15,0 8,0—-13,0
lipidios 1,5-20 0,8-1,5
fibras 20-25 tragcos — 0,2
agucares 2,0-3,0 1,5-2,0
cinzas 1,56-2,0 0,3-0,6

Fonte: KENT-JONES & AMOS, 1968.

4



REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.2 Producao de trigo

Entre os cereais normalmente utilizados para o consumo humano, o trigo é
o maior detentor de proteinas. E comprovadamente o mais nobre dos alimentos e
principal componente da dieta alimentar na maioria dos paises. Provavelmente, foi
o primeiro cereal cultivado pelo homem, favorecido principalmente por suportar
longos periodos de armazenamento, o que garante o abastecimento na

entressafra (HUBNER, 1997).

O consumo abrange praticamente todas as regides do globo terrestre.
Porém, a maior parte da producgéo esta concentrada em poucos paises (Tabela 2),
0S quais possuem a supremacia da oferta e dominam o mercado, mantendo os
precos internacionais em niveis que desmotivam a produg¢ao nos paises menos

estruturados economicamente.

3.3 Afarinha de trigo

As massas alimenticias de melhor qualidade sédo as produzidas a partir do
trigo durum (T. durum), devido ao alto teor protéico (9-18%), alto teor de
pigmentos amarelos (BLANCO et al., 1988) e as suas caracteristicas de qualidade
apos a cocgéo, tais como: alta capacidade de absorgdo de agua, baixa perda de

soélidos, firmeza e sem pegajosidade (DICK & YOUNGS, 1988).
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Segundo IRVINE (1971), a semolina de trigo durum apresenta diversas
vantagens sobre a farinha, na confec¢cado de pastas alimenticias. Talvez a mais
importante seja a de requerer menos agua para formar a massa, o que implica

numa menor quantidade de agua a ser removida durante a secagem.

TABELA 2. Principais paises produtores de trigo de 1997 a 2002 (em milhdes de

toneladas).
. . Média % da
Ranking  Pais 1997 1998 1999 2000 2001 2002 ,g0-50, prodl:ﬁa;)

mundia
1 China 1233 109,7 1139 996 939 913 1053 17.8%
go Unido g 8 4037 976 1055 922 1048 99,8 16,9%

Européia
3°  India 69,4 66,3 713 764 697 718 70,8 12,0%
4 EUA 675 69,3 626 60,8 533 44,0 59,6 10,1%
5°  Russia 443 270 310 345 470 506 39,1 6.6%
68° Canada 243 241 269 265 206 157 23,0 3,9%
7°  Austrda 19,2 221 248 221 249 94 20,4 3,5%
8  Turquia 18,7 21,0 180 21,0 190 21,0 19,8 3,3%
9°  Paquistio 16,7 18,7 179 211 190 182 18,6 3,1%
10° Ucrania 184 149 136 102 213 20,6 16,5 2.8%
11°  Argentna 151 12,6 155 16,1 154 125 14,5 2,5%
27°  Brasil 25 23 25 17 33 29 22 0,4%
Outros 992 1015 924 904 1110 1102 1011 17.1%

TOTAL 613,3 593,3 587,8 5859 590,5 5729 590,6 100,0%
*Considerando a média anual de produgéo entre 1997-2002.
Fonte: FAO, 2003.

Atualmente, para a produgcdo de massas alimenticias, sao preferidas
farinhas de granulometria média, entre 125 e 315 um (LEONHARDT, 1994), pois,
quanto menores as particulas, mais facilmente elas se hidratam. Particulas de
farinha relativamente pequenas tendem a possuir um teor mais elevado de amido
danificado, podendo causar um aumento na perda de solidos na agua de
cozimento da massa (MATSUO & DEXTER, 1980). No entanto, se a granulometria
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da farinha for relativamente grossa, ou ndo homogénea, a massa podera
apresentar pontos brancos devido a sub-hidratacdo das particulas maiores, sendo

um fator de queda na qualidade do produto (LEONHARDT, 1994).

Deve-se lembrar que esse valor minimo ideal de granulometria para a
farinha é referente ao trigo durum e por isso, tende a possuir um teor mais elevado
de amido danificado que o trigo comum, quando comparados em uma mesma
faixa de granulometria. SAHLSTROM et al. (1993) relataram que o teor de amido
danificado presente na farinha de trigo € proporcional a dureza apresentada pelo

grao.

Na producado de massas alimenticias com trigo comum, o principal fator que
determina a queda na qualidade, quando comparadas com o trigo durum, ndo é a
baixa granulometria das particulas da farinha, e sim a qualidade e quantidade de

proteina existente.

As proteinas gliadina e glutenina, que estdo presentes em todo o gréo de
trigo, formam um complexo chamado gluten quando submetidas a uma certa
energia mecanica e na presenga de agua. Esse complexo protéico € muito

importante para a qualidade da massa alimenticia (POMERANZ, 1988).

A farinha de trigo comum (7. aestivum) normalmente é utilizada para a
fabricacdo de pao e biscoito. No entanto, no Brasil, também é a matéria-prima

mais comumente empregada na produgcdo de massas alimenticias.
7
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Devido ao alto custo da semolina de trigo durum, quando comparada com a
farinha de trigo comum, a semolina é utilizada principalmente nos paises onde os
consumidores sdo mais exigentes com a qualidade das massas alimenticias

(DALBON et al., 1996).

3.4 Massas alimenticias

3.4.1 Historia e produgao

Massa alimenticia pode ser definida como um produto ndo fermentado,
obtida pela aplicagao de energia mecanica na farinha, semolina ou sémola de trigo
com agua até a obtengcdo de uma massa homogénea, adicionada ou nao de
outras substancias e/ou aditivos permitidos pela legislagao (ANVISA, 2003c). Essa

massa € extrusada ou laminada e cortada no formato e tamanho desejados.

A origem exata das massas alimenticias ainda hoje € relativamente
obscura. Segundo GIESE (1992), as evidéncias indicam que na Mesopotamia pre-

historica ja existiam alguns tipos de mistura com trigo e agua.

De acordo com varios historiadores, a arte de fabricar pao e massas
alimenticias é originaria da Asia Menor, se estendendo para o Oriente, através da
india, China e Jap&o; e para o Ocidente através da Grécia e Italia até os demais

paises da Europa (MATSUO, 1992). Imigrantes europeus, principalmente de
8
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origem italiana, introduziram o processo de fabricagdo de massas nos EUA antes
da Guerra Civil, assim como no Brasil (BANASIK, 1981; CIACCO & CHANG,

1986).

Entre os grandes paises produtores de massas alimenticias pode-se citar:
Italia, EUA, Franga, Argentina, Suigca, Alemanha e Venezuela. Além do Japéao e
China, que sédo grandes produtores de massa do tipo frito, expandida ou

instantanea.

A producao brasileira de massas alimenticias vem aumentando a cada ano
que passa. Segundo a ABIMA (2003), o Brasil ocupa o terceiro lugar em produgao
mundial de macarrado, atras somente da Italia e Estados Unidos, com 1 milhdo de
toneladas por ano e uma capacidade de producao instalada de 1,4 milhdo
toneladas/ano. Pode-se dizer que, com o fim do subsidio ao trigo pelo governo nos
anos 90, houve uma reviravolta no setor de massas alimenticias, que passou a

investir e buscar tecnologia competitiva (ABIMA, 2003).

3.4.2 Pastas Instantaneas

A manufatura de pastas tradicionais tem sido modernizada e disseminada
no mundo na forma de pastas instantaneas. Estas pastas podem ser feitas a partir
de farinha de trigo ou arroz, sendo cozidas através de posterior fritura. A mais
comum, conhecida como pasta instantdnea moderna, sdo cozidas e fritas,

usualmente em 6leo de palma, tendo o produto final um conteudo de gordura de
9
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aproximadamente 20% (GORE et al., 1988) e uma vida de prateleira de 4 a 6
meses. As pastas instantaneas séo de rapido cozimento, necessitando somente 2

a 3 minutos de reidratagdo em agua fervente para ficarem prontas.

Um dos requerimentos de qualidade da pasta instantdnea é a sua
coloracdo. Uma pasta de coloracdo amarela brilhante € a mais popular entre os
consumidores. A taxa de extracdo e a cor da farinha afetam a coloragao final do
produto. Um outro requerimento é a forca da massa e o conteudo protéico. A forga
da massa deve ser adequada para o processo, mas nao deve ser muito excessiva.
O conteudo protéico da farinha é significante no processamento de pastas
instantaneas por causa da influéncia no grau de 6leo absorvido durante a fritura e
a textura do produto cozido. Um terceiro requerimento é a quantidade de amido,
pois a textura da pasta depende amplamente do amido gelatinizado. Farinhas
manufaturadas de trigo que tém alta viscosidade de pasta estdo associadas com

pastas tendo melhor qualidade (KIM, 1996).

Varias técnicas tém sido propostas para a manufatura de pastas
instantaneas. TSAO et al. (1976) desenvolveu um espaguete instantaneo
formulado com farinha de arroz comercial usando um extrusor termoplastico,
entretanto, o tempo para alcangar uma textura 6tima em agua fervente excedeu 9
minutos. O processamento na Europa e Asia de pastas pré-gelatinizadas tem sido
desenvolvido a partir de extrusores convencionais ou laminadores de massas, que

sdo expostas diretamente em agua fervente, vapor ou energia de microondas para

10
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cozer completamente o produto antes da desidratagcao ou fritura (CANTARELI,

1986; PAGANI, 1986; PAPOTTO & ZORN, 1986; QUAGLIA, 1988).

3.4.3 Extrusao de Pastas Alimenticias

A extrusdo é um processo continuo de mistura, cisalhamento e moldagem e
tem sido utilizada para produzir pastas por mais de 60 anos, além de outras
aplicagbes na industria de alimentos, como na fabricagdo de snacks, confeitos,

panificados, pet foods e cereais matinais.

O primeiro extrusor de rosca unica para macarrao foi introduzido em 1935.
Estes eram chamados também de prensas de pastas, sendo que promoviam a
mistura da semolina, agua e outros ingredientes para formar uma massa uniforme.
O primeiro extrusor termoplastico foi desenvolvido na década de 1940 e
apresentou grande aplicagéo para o setor de producdo de alimentos. Este tipo de
extrusor combina o aquecimento do alimento com a extrusdo, permitindo
desenvolver produtos cozidos no formato desejado. A temperatura do
processamento pode alcangar até 200°C, mas o tempo de residéncia € geralmente
pequeno, cerca de 10-60 segundos, caracterizando um processo a alta
temperatura e tempo curto (HTST). O aquecimento rapido dos ingredientes a altas
temperaturas melhora a digestibilidade e minimiza efeitos detrimentais, tais como

o escurecimento e producao de off-flavors.

11
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Existem poucas pesquisas cientificas publicadas sobre a extrusdo
termoplastica de pastas alimenticias instantdneas. A maioria dos trabalhos
relatados utiliza a extrusdo para producdo de pastas convencionais. O
processamento térmico da pasta com alto conteudo de agua levou a uma melhor
aparéncia do que pastas processadas a frio (RENAUDIN, 1951), mas resultava
numa pasta menos firme apds o cozimento (WALSH et al., 1971; ABECASSIS et
al., 1994). MENGER (1977) relata que a temperatura de extrusdo da pasta nao
devera exceder 50°C e MEDVEDEYV et al. (1987) sugeriram que produtos com
qualidade satisfatoria podem ser obtidos em temperaturas acima de 70°C.
Entretanto, € geralmente aceito que pastas obtidas por laminagdo possuam

melhor qualidade de cozimento que produtos extrudados.

Estudos microscopicos tém mostrado que a organizagao das proteinas na
massa extrudada varia de acordo com o processo de produgdo. A rede de gluten
devera ser mais desenvolvida na laminagao do que por extrusdo (MATSUO et al.,
1972; DEXTER et al., 1979). Confirmando estes resultados, PAGANI et al. (1989)
também observaram que a extrusdo contribui para a formagdo de uma rede
protéica com numerosas descontinuidades. Eles concluiram que o processo de
extrusdo nio € adequado para a producao de pasta quando o material é de pobre
qualidade, tal como o trigo mole. Estes dados, somente parciais e algumas vezes
contraditorios, ndo dao informacgdes suficientes a respeito da otimizagao para a
produgcdo de pastas. A quantidade de informacbdes sobre o fendmeno fisico-
quimico que ocorre durante a extrusdo justifica novas e importantes pesquisas

sistematicas sobre a formagao de pastas.
12
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3.4.4 Emulsificantes

Um dos aditivos mais comumente empregados na producéo de pastas sao
os emulsificantes, visando melhorar o processamento e/ou a qualidade dos
produtos. Os emulsificantes sdo compostos que apresentam extremidades
hidrofilicas e hidrofébicas na mesma molécula (RYU & WALKER, 1993). Nos
emulsificantes comerciais, geralmente a parte hidrofébica (ou lipofilica) da
molécula é representada por um acido graxo, enquanto a parte hidrofilica é
formada, por exemplo, por glicerol, possivelmente esterificado com acido acético,

lactico, tartarico ou citrico (DANISCO, 2003).

A natureza lipidica dos emulsificantes permite que eles atuem como
lubrificantes no processo de extrusao, resultando em diminuicdo do desgaste do
equipamento e facilitando, portanto, a produgédo. Alguns emulsificantes também
garantem uma consisténcia mais firme ao produto, diminuindo a pegajosidade e
melhorando as propriedades de retengdo do amido durante o cozimento (LA,

2002).

Os emulsificantes interagem com os componentes da farinha, ou seja,
proteinas, lipidios e carboidratos. A interacdo entre amido e lipidios € um
fenbmeno bastante conhecido na industria de alimentos, sendo basicamente a
amilose, o constituinte do amido que esta envolvido nessa interagcdo. Esse
fendbmeno é responsavel pela diminuigdo da pegajosidade em pastas e mudanca

no comportamento reoldgico do amido. Ha também implicagbes nutricionais
13



REVISAO BIBLIOGRAFICA

devido a essa interacdo. Os efeitos dos lipidios polares sobre as propriedades do
amido sao comumente explicados pela formagao de um complexo amilose-lipidio,
descrito como sendo um complexo helicoidal por inclusdo, no qual a amilose forma

uma hélice ao redor da cadeia hidrofébica do ligante (ELIASSON, 1994).

Quanto ao tipo de estrutura do complexo helicoidal, um padrdo V de
difracdo de raios-X é verificado quando lipidios contendo amidos sao submetidos a
extrusao termoplastica (MERCIER, 1980). GALLOWAY et al. (1989) afirmaram
que a adicado de agentes ligantes a solugdes de amilose, induzem a formagao das
estruturas conhecidas como V-amilose. Essas estruturas ndo s&o verificadas entre

os amidos nativos ou nao tratados, segundo GALLIARD & BOWLER (1987).

A presenca dos complexos amilose-lipidio pode ser detectada pela analise
de calorimetria diferencial de varredura (DSC), através da verificagdo de fluxos
endotérmicos de calor localizados em temperaturas acima da faixa de temperatura
de gelatinizagdo do amido. Esses fluxos endotérmicos correspondem ao calor
necessario para fundir os complexos amilose-lipidio. As temperaturas de
dissociagado dos complexos dependem do tamanho da cadeia do acido graxo e do
seu grau de insaturagcdo (RAPHAELIDES & KARKALAS, 1988). Dependendo do
agente ligante, duas formas do complexo podem ser identificadas, sendo que cada
uma delas possuem diferentes temperaturas de pico nas analises de calorimetria
(DSC). O complexo de forma | possui menor temperatura de pico e menor
cristalinidade, enquanto que a forma Il apresenta maior temperatura de pico e &

mais cristalina (BILLIADERIS & GALLOWAY, 1989).
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A formagao dos complexos emulsificante-amilose resulta em alteracdo do
transporte de agua para o interior do granulo de amido. Se esses complexos sao
formados na superficie do granulo, origina-se um filme insoluvel, que retardaria a

gelatinizagdo do amido durante o cozimento (LAI, 2002).

VASANTHAN & HOOVER (1992) reportaram que amidos desengordurados
tornaram-se mais susceptiveis a hidrélise enzimatica, pois teria sido aumentada a
acessibilidade das cadeias de amilose a a-amilase. MERCIER et al. (1980)
também verificaram que a formagdo do complexo amilose-lipidio diminuiu a
susceptibilidade de amidos em relacdo a acdo da enzima a-amilase. HOOVER &
HADZIYEV (1981) afirmaram que o complexo formado entre amilose e
monogliceridios previne a lixiviagdo das moléculas de amilose durante a
gelatinizagdo. Portanto, tende a diminuir a perda de sélidos na agua de cozimento

de pastas.

Durante a preparagao da massa, outra interagcdo bastante importante a ser
considerada, acontece entre o emulsificante e as proteinas do trigo, aumentando a
formacdo de ligagdes hidrofobicas, pontes de hidrogénio e interagbes

eletrostaticas, como citaram KOVACS et al. (1992).

15



MATERIAL E METODOS

4 Material e Métodos

4.1 Materiais

4.1.1 Matéria-Prima

Foram utilizadas a farinha de trigo comum (7. aestivum) e a semolina de
trigo durum (7. durum), ambas fornecidas pela Cargill Agricola S.A. — Tatui-SP.
Foi adicionado o emulsificante DIMODAN® B 727 (gliceril monoestearato —

GMS), fornecido pela Danisco.

4.1.2 Principais equipamentos

- Extrusor de rosca simples MOD. GNF 1014/2, BRABENDER, Duisburg,
Alemanha, apresentando trés zonas de aquecimento. O aquecimento € realizado
por resisténcias elétricas e o controle é feito por termopares.

- Texturbmetro TA-XT2, Stable Micro Systems, Haslemere, Inglaterra, com
software XTRA DIMENSION;

- Calorimetro diferencial de varredura (Differencial Scanning Calorimetry — DSC)
MOD. DSC22e, METTLER TOLEDO, Columbus, OH, EUA,;

- Espectrofotometro COLOR QUEST Il, HUNTERLAB, Reston, VA, EUA;

- FALLING NUMBER 1800, PERTEN INSTRUMENTS, Huddinge, Suécia;

- Difratdmetro de raios-X RIGAKU, Toquio, Japao;

- Extensografo e Farinografo BRABENDER, Duisburg, Alemanha;
16
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- GLUTOMATIC 2200 PERTEN INSTRUMENTS, Huddinge, Suécia;

- Microscopico eletronico de varredura (Scanning Electron Microscopy — SEM)
JEOL 25 S |l, Peabody, MA, EUA;

- Rapid Visco Analyser MOD RVA-3D+ NEWPORT SCIENTIFIC, Warriewood,

Australias.

4.2 Métodos

4.2.1 Analises das matérias-primas

Foram realizadas as seguintes analises, em ftriplicata (com exceg¢ao das

anadlises de farinografia e extensografia, feitas em duplicata), tanto para a farinha

de trigo comum como para a semolina de trigo durum:

4.2.1.1 Composicdo Centesimal

4.2.1.1.1 Umidade

Determinou-se a umidade das matérias-primas por secagem em estufa por

1 hora a 130°C, segundo o método n°® 44-15A da AACC (1995).
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4.2.1.1.2 Proteinas

Segundo o0 método n°® 46-13 da AACC (1995), foi determinado o nitrogénio
total pela técnica de Micro-Kjeldahl, usando-se um fator igual a 5,7 para a

conversao de nitrogénio em proteina.

4.2.1.1.3 Lipidios

A determinacéao de lipidios totais foi realizada segundo o método de BLIGH
& DYER (1959), no qual a amostra (3g), depois de retirada a umidade em estufa,
foi tratada com uma solugédo de cloroférmio, metanol e agua nas proporgdes
1:2:0,8 respectivamente e, entdo, agitada. Depois de cerca de 30 minutos,
adicionou-se uma mistura de cloroférmio e agua, na proporg¢ao de 1:1, e agitou-se
novamente. Em seguida, a solug¢ao foi deixada em repouso, a fim de proporcionar
a separacgao das fases polar e apolar. A fase apolar foi entdo separada e a fase
polar (aquosa) descartada. Depois de eliminar tracos de agua através da adigéo
de sulfato de sodio anidro, uma aliquota de 5 mL foi colocada em estufa a 100°C

até massa constante.

4.2.1.1.4 Cinzas

A porcentagem de cinzas foi determinada segundo o método n° 08-01 da
AACC (1995), através de calcinagcdo das amostras em mufla a 550°C até massa

constante.
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4.2.1.1.5 Carboidratos

Calculados por diferenca, incluiu amido e fibras.

4.2.1.2 Caracteristicas Fisico-Quimicas

4.2.1.2.1 Quantidade de gluten

Utilizou-se o equipamento GLUTOMATIC 2200 PERTEN INSTRUMENTS
para a determinagao da quantidade de gluten, segundo a metodologia citada por
CUBADDA et al. (1992). Foi determinado o teor de gluten umido, que corresponde
ao peso (%) da massa viscoelastica desenvolvida a partir de 10 g de farinha e 4,8
mL de solucdo salina (NaCl a 2%) e, em seguida, lavada com a mesma solugao
salina, para a retirada do amido, proteinas soluveis (globulinas e albuminas), fibras
e minerais. Posteriormente, foi determinado o teor de gluten seco, correspondente
ao peso (%) da massa lavada apos sua secagem entre duas placas aquecidas do
secador GLUTORK 2020 a 150°C por 4 minutos. A proporg¢ao esperada de gluten

umido em relagéo ao gluten seco € de, aproximadamente, 3:1.

4.2.1.2.2 Numero de queda

Foi determinado através do aparelho Falling Number PERTEN, segundo o

meétodo n°® 56-81B da AACC (1995), utilizando-se 7 g de amostra (corrigida para
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14 % de umidade), adicionada de 25 mL de agua destilada, seguido de vigorosa

agitacao antes do inicio do teste.

4.2.1.2.3 Cor

Foi determinada segundo o método de triestimulos (XYZ) com o sistema L*
a* b* (MINOLTA, 1994), utilizando-se o espectrofotdbmetro Color Quest |l
HUNTERLAB. Os parametros significam basicamente: L, medida da luminosidade
de um material e varia do zero (para o preto) até ao 100 (para o branco); a,
medida do vermelho (a positivo) ou do verde (a negativo); b, medida do amarelo

(b positivo) ou do azul (b negativo).

4.2.1.2.4 Granulometria

Foi caracterizada a granulometria de cada uma das matérias-primas
(farinha e semolina) determinando-se a distribuicdo do tamanho das particulas,
segundo MATSUO & DEXTER (1980). Colocou-se 100 g de amostra no conjunto
de peneiras (20, 35, 60, 80 e 100 mesh - ABNT) do aparelho Granutest durante 20
minutos de agitagdo, e, em seguida, calculou-se, apds pesagem, a porcentagem

retida em cada peneira.
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4.2.1.2.5 Farinografia

As caracteristicas farinograficas de cada uma das matérias-primas foram
avaliadas segundo a adaptagcdo do método n°® 54-10 da AACC (1995) proposta por
IRVINE et al. (1961), no qual utiliza-se uma absor¢cédo de agua fixa (31,5%),
fornecendo os parametros reolégicos mais proximos da massa desenvolvida para
pastas, as quais utilizam tipicamente uma absor¢ao em torno de 30%. WALSH et
al. (1971) consideraram uma umidade ideal de 32% para a extrusdo de semolina
de trigo durum. Os parametros analisados a partir dos farinogramas obtidos foram:

- tempo de desenvolvimento da massa (TDM) ou tempo de mistura:

definido como o tempo, em minutos, que a massa leva para atingir o ponto de
maxima consisténcia, representado pelo pico maximo da curva;

- consisténcia maxima (CM): definida como a consisténcia da massa,

em unidades farinograficas (UF), medida no pico maximo da curva;

- indice de tolerancia a mistura (ITM): calculado através da diferenca,

em unidades farinograficas (UF), entre o pico maximo da curva e o topo da curva
medido 4 minutos apos ter atingido o pico maximo. Quanto maior essa diferenca

menor a tolerancia a mistura.

4.2.1.2.6 Extensografia

Foram determinadas as propriedades extensograficas das matérias-primas

segundo o método 54-10 da AACC (1995). Os parametros avaliados foram:
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- resisténcia a extensao ou elasticidade (R): definida como a altura da

curva, em unidades extensograficas (UE), a 50 mm do seu inicio;

- resisténcia maxima (Rm): representada pela altura maxima da curva,

em unidades extensograficas (UE);

- extensibilidade (E): definida como o comprimento, em mm, do inicio

ao fim do extensograma;

- numero proporcional (D): calculado a partir da razdo Rm/E.

4.2.1.2.7 Analise de viscosidade

Foi utilizado o equipamento Rapid Visco Analyser (RVA) segundo a
metodologia proposta por PANOZZO & MACCORMICH (1993). A 3,5 g de
amostra adicionou-se 25 mL de agua, em cadinho de aluminio descartavel,
anexando uma pa de plastico descartavel para misturar a suspensao durante o
aquecimento. A suspensao foi entdo aquecida até 60°C, numa taxa de 12°C/min, e
mantida a 60°C por 4 minutos; em seguida, a temperatura foi elevada até 95°C,
permanecendo por 8 minutos e, finalmente, foi resfriada até 50°C por 8 minutos. O
perfil de viscosidade foi registrado e os parametros calculados pelo software
Thermocline for Windows (versao 1.10), acoplado ao equipamento. Os parametros
analisados foram:

- Temperatura de pasta: dada pela temperatura, em °C, no ponto onde

se verifica um primeiro aumento da viscosidade;

- Viscosidade maxima: viscosidade maxima, em RVU, verificada

durante o periodo de aquecimento;
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- Viscosidade minima a 95°C: menor valor da viscosidade, em RVU,

durante a estabilizacdo da temperatura em 95°C.

- Viscosidade final: viscosidade, em RVU, no ponto final do ciclo de

resfriamento, a temperatura de 50°C.

4.2.2 Processo de Extrusao das Farinhas

Foi feito o pré-condicionamento da farinha e da semolina, adicionando-se
agua destilada sob agitacédo para se atingir a umidade desejada em cada ensaio.
O emulsificante, na forma sdlida em po6, também foi adicionado nesta etapa. A
amostra permaneceu por 24 horas sob refrigeracdo para a estabilizacdo da
umidade, sendo que nova determinacdo de umidade foi feita depois desse
periodo, cabendo um novo ajuste quando necessario. Apds esse procedimento, a
amostra estava pronta para ser extrusada.

As pastas extrusadas foram secas por 40 minutos a 60°C até atingirem 12%

de umidade ou menos (COLE et al., 1990).

4.2.3 Anadlises das pastas instantaneas

A sequéncia dos ensaios analisados também foi definida por sorteio prévio.

Todas as analises foram realizadas em duplicata. As analises para cada ensaio

foram:
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4.2.3.1 Umidade do produto seco

Foi determinada a umidade das pastas secas através de secagem em

estufa por 1 hora a 130°C, segundo o método n°® 44-15 da AACC (1995).

4.2.3.2 Cor:

Para a determinacdo dos parametros L*, a* e b*, as pastas secas foram

trituradas até 20 mesh, como descrito por BERGMAN et al. (1994). O

procedimento de medida foi idéntico ao realizado para as matérias-primas.

4.2.3.3 Teste de cozimento

As caracteristicas de cozimento das pastas foram determinadas segundo o
meétodo n°® 16-50 da AACC (1995), onde 10 g de pasta foram introduzidas num
béquer contendo 140 mL de agua destilada em ebuligcdo, até se atingir o tempo

otimo de cozimento. Os parametros analisados foram:

- Tempo 6timo de cozimento: definido como o tempo necessario para

desaparecer a cor branca no eixo central da pasta (parte ndo hidratada), verificada
quando se comprimia, entre duas placas de acrilico, uma amostra da pasta

retirada a cada 15 segundos;
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- Perda de solidos na aqua de cozimento: determinada através da

evaporacgao, em estufa a 105°C até massa constante, de uma aliquota de 25 mL
da agua utilizada no cozimento. A porcentagem dos sélidos perdidos foi calculada
como:

Peso do residuo evaporado (g) x Volume da agua de cozimento (mL)

Sol. (%) = % 100;

Peso da amostra (g) x Volume da aliquota (mL)

- Aumento de peso do produto cozido: foi determinado pela pesagem

de 10 g de amostra crua apds seu cozimento (durante o tempo 6timo de
cozimento determinado para cada amostra). O resultado do aumento de peso € a
razdo entre o peso da pasta cozida pelo peso da pasta crua, expresso em

porcentagem (%);

- Aumento de volume do produto cozido: o volume da pasta crua e da

pasta cozida foi determinado pelo deslocamento de hexano em proveta de 100
mL. A raz&o entre os dois, em porcentagem, expressa o resultado do aumento de

volume.

4.2.3.4 Textura do produto cozido

As pastas foram cozidas seguindo o0 mesmo procedimento realizado para o
teste de cozimento, cada ensaio durante o seu respectivo tempo o6timo de
cozimento. Em seguida, as pastas foram drenadas por cerca de 3 minutos. Entéo,

a textura foi analisada através do aparelho TA-XT2 Texture Analyser (Stable Micro
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System, UK). O probe utilizado (A/SPR) consistia em duas pingas separadas por
uma distancia de 100 mm, proprias para a fixacao das extremidades de um
filamento de pasta cozida. O teste baseia-se na extensdo do filamento de pasta
cozida, pela aplicacdo de uma forca de tensao entre suas extremidades, até a sua
completa ruptura. As velocidades do pré-teste e do teste em si foram de 3 mm/s e
a velocidade do pos-teste foi de 5 mm/s. Para cada amostra, foram realizadas 5
medidas, utilizando 5 filamentos diferentes da mesma pasta. O modo de analise
de textura utilizado (medida da forca de tensdo) permitiu a determinagcdo dos
seguintes parametros (calculados pelo soffware XTRA DIMENSION, acoplado ao
equipamento):

- Forca maxima de ruptura: correspondente a forca (em g) de tenséo

aplicada entre as extremidades da pasta cozida até o seu rompimento;

- Trabalho de ruptura: correspondente ao valor da area sob a curva da

forga exercida sobre a pasta pelo tempo (em g.s).

4.2.3.5 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Os termogramas dos ensaios e das matérias-primas foram obtidos segundo
a metodologia utilizada por NODA et al. (2001). Foi utilizado o equipamento
DSC22e marca METTLER TOLEDO. Primeiramente, foi adicionada agua destilada
a 3 mg de amostra, previamente moidas, até se obter uma concentracado de 30%
de sodlidos. Os cadinhos de aluminio contendo a mistura foram fechados

hermeticamente, para evitar a perda de umidade e, entdo, aquecidos de 20 a
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200°C, a uma taxa de varredura de 10°C/min. Utilizou-se um cadinho vazio como

referéncia.

4.2.3.6 Microscopia Eletrbnica de Varredura (SEM)

As pastas secas foram examinadas em um microscopio eletronico de
varredura JOEL 25 S Il, conforme a metodologia descrita por DEXTER et al.
(1979). As amostras foram congeladas em nitrogénio liquido, liofilizadas e entao
fraturadas para se expor a superficie interna. Cobriu-se a superficie a ser
analisada com uma camada de ouro de espessura de aproximadamente 20-25

nm.

4.2.3.7 Difracdo de Raios-X

As amostras finamente moidas foram usadas para a medida das
respectivas difragdes de raios-X. As amostras empacotadas num suporte de
aluminio foram montadas verticalmente ao difratbmetro de raios-X (marca
RIGAKU) operando a 35 kV, 15 mA, com radiagao incidente de CuKa (A = 0,15405
nm). A velocidade de varredura utilizada foi de 0,45° 26 / min e a faixa de medigao
de 5° a 40° 20. As porcentagens de cristalinidade, dado um padréo de referéncia,
foram estimadas pelo software (Diffract/at by socabim V1.2) acoplado ao
equipamento, seguindo a seguinte equagao:

Area dos picos

% de cristalinidade = — .
Area total — Area do ruido
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4.2.4 Delineamento Experimental

Foram escolhidos como paradmetros variaveis:
- temperatura de extrusdo na 22 zona (°C);
- umidade da mistura inicial (farinha ou semolina + emulsificante) (%);

- teor de emulsificante na mistura inicial (%).

Os paradmetros fixos, definidos em ensaios preliminares, foram: a
velocidade de rotagdo do parafuso (120 rpm), a taxa de compressao da rosca
(1:3), vazédo do alimentador (70 g/min), abertura e desenho da matriz (3,0 mm x
0,6 mm), temperatura na 1% zona (90°C) e temperatura na 3% zona ou matriz

(90°C).

Para analisar o efeito combinado dessas variaveis nas caracteristicas
tecnoldgicas das pastas extrudadas, foi aplicado um delineamento estatistico em
metodologia de superficie de resposta (MSR) do tipo composto central rotacional

de 2° ordem (BOX et al., 1978).

Os parametros do processo, estabelecidos como variaveis independentes,
foram estudados em 3 niveis codificados como -1, 0, +1, calculados de acordo
com a seguinte equagao:

Xi=Xi—Z/AXi (1)
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onde:
x; = valor codificado da variavel X;;
X; = valor real da variavel,
Z = valor real da variavel no ponto central;
AX; = valor do intervalo de variacao de X;.

Este delineamento apresenta também dois niveis de variaveis axiais que
sd0 codificado como -o e +a. O valor depende do numero fatorial (F = 2%) do
delineamento e do numero de variaveis independentes (K = 3), sendo o valor
definido pela equacao:

a = (F)" = (25" = 1,681 2)

Os valores maximos e minimos de cada variavel independente foram
estabelecidos dentro das possibilidades operacionais do processo de extrusao,

baseados também em dados de literatura e ensaios preliminares (Tabela 3).

Desta forma, o planejamento experimental foi elaborado segundo o
delineamento composto central, com trés variaveis e cinco niveis (-o,, -1, 0, +1,
+a), conforme a Tabela 4. Este delineamento foi aplicado duas vezes. Na primeira
etapa, a pasta instantanea foi feita com a farinha de trigo comum e, na segunda
etapa, com farinha de trigo durum. Desta forma, foram realizados 40
experimentos, sendo 20 em cada etapa, incluindo 6 repeticdes no ponto central. A
sequéncia de execucao dos experimentos foi aleatdria, definida através de sorteio

prévio.
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Para a analise dos resultados experimentais, a metodologia descreve o
comportamento de um sistema no qual estdo combinadas as variaveis
independentes (Xk) e a variavel dependente ou resposta (Y;). A resposta é uma
funcao dos niveis nos quais estes fatores foram combinados e definidos conforme
BOX & DRAPER (1987):

Yi =F (X1, Xz,..., XK) (3)

Através de uma anadlise de regressao, pode ser ajustado para cada
resposta (Y) um polindmio de segunda ordem com as variaveis explicativas (Xx). A
expressao geral utilizada para predizer o comportamento de cada resposta

avaliada pode ser escrita da seguinte forma:

Yi=Bo+ P1Xq + PoXo + PaXz + [311)(12 + B22X22 + [333)(32 + B12X1 Xz + B13Xi X5 + B2sXoXs + & (4)

onde:
Y; = funcdo resposta;
X1, X2, X3 = valores das variaveis independentes;
Bo = coeficiente relativo a intercepgéo do plano com o eixo de resposta;
B1, B2, Ps = coeficientes lineares estimados pelo método dos minimos
quadrados;
B11, P22, P33 = coeficientes das variaveis quadraticas;
B12, P13, P23 = coeficientes de interagéo entre as variaveis independentes;

€ = erro experimental.
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TABELA 3. Variaveis de trabalho com os seus respectivos niveis.

Variaveis Niveis
Codificado Real -0l -1 0 +1 +a
X1 Temperatura na 22 zona do extrusor (°C) 98 105 115 125 132
Xo Umidade da mistura inicial (%) 21 23 26 29 31
X3 Teor de emulsificante na mistura inicial (%) 0,16 05 10 15 1,84
+]a]=1,681.
TABELA 4. Delineamento estatistico composto central.
Ensaio Codificado Real
X4 Xo X3 X4 Xz )&

01 -1 -1 -1 105 23 0,5

02 +1 -1 -1 125 23 0,5

03 -1 +1 -1 105 29 0,5

04 +1 +1 -1 125 29 0,5

05 -1 -1 +1 105 23 1,5

06 +1 -1 +1 125 23 1,5

07 -1 +1 +1 105 29 1,5

08 +1 +1 +1 125 29 1,5

09 - 0 0 98 26 1,0

10 +a 0 0 131 26 1,0

11 0 -0l 0 115 21 1,0

12 0 +a 0 115 31 1,0

13 0 0 -0 115 26 0,16

14 0 0 +o 115 26 1,84

15 0 0 0 115 26 1,0

16 0 0 0 115 26 1,0

17 0 0 0 115 26 1,0

18 0 0 0 115 26 1,0

19 0 0 0 115 26 1,0

20 0 0 0 115 26 1,0

+]o[=1,681; X1, Xo, X3 = variaveis dependentes: temperatura, umidade e teor de emulsificante do modelo codificado,

respectivamente; X; = Temperatura na 22 zona do extrusor (°C); X, = Umidade da matéria-prima (%); Xs = Teor de

emulsificante (%).

A partir da equacgao de regressao obtida por esta técnica, alterando-se duas

variaveis enquanto a terceira permanece constante, foi possivel obter graficos

tridimensionais de superficie de resposta, bem como suas respectivas curvas de

nivel com o auxilio do software “Statistica”.
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5 Resultados e Discussoes

5.1 Analises das matérias-primas

Os resultados de todas as analises feitas para a caracterizacdo das

matérias-primas estdo expressos na Tabela 5.

5.1.1 Composig¢ao centesimal

5.1.1.1 Umidade

Segundo a portaria n°® 132 de 19 de fevereiro de 1999, do Ministério da
Saude (ANVISA, 2003), o teor de umidade na farinha de trigo ndo deve ser
superior a 14,5%, sendo a umidade o principal fator para sua conservacéo. O teor
de umidade determinado para cada matéria-prima, considerando base umida para
efeito de comparacéo, foi de 12,3% (14,0% em base seca) para a farinha de trigo
comum e 15,5% (18,3% em base seca) para a semolina de trigo durum, a qual se
apresentou, portanto, acima do limite de umidade permitido pela legislagédo

(Tabela 5).
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TABELA 5. Resultados das analises das matérias-primas: farinha de trigo comum e

semolina de trigo durum.

Anali Farinha de Trigo Semolina de
nalise i

Comum Trigo Durum
Composicao centesimal*
Umidade (%) 14,0+ 0,2 18,3+ 0,4
Proteinas (%) 10,9 + 0,2 12,1+ 0,3
Lipidios (%) 2,0+0,1 2,0+0,1
Cinzas (%) 0,6 + 0,03 0,9 + 0,01
Carboidratos (%) 86,5+ 0,2 85,0+0,2
Cor
L 93,36 + 1,08 88,03 + 1,23
a -0,29 + 0,04 -2,29 + 0,16
b 8,92 + 0,22 26,00 + 0,76
Granulometria (% retida em cada peneira)
20 mesh (840 um) 0,2+ 0,04 0,0+0,0
35 mesh (500 pum) 0,2 + 0,03 0,2 + 0,01
60 mesh (250 um) 2,3+0,2 48,3+ 0,8
80 mesh (180 um) 478 +1,2 32,0+ 1,0
100 mesh (150 um) 439+ 2,3 11,8 +1,1
Fundo (< 150 um) 56+1,2 7,7+0,1
Quantidade de gluten (%)
Gluten umido 26,3+ 0,6 31,4+04
Gluten seco 9,2+0,2 10,6 + 0,1
Atividade diastatica
Numero de queda (s) 305+5 374 +6
Farinografia**
TDM (min) 2,5 5,0
CM (UF) 890 510
ITM (UF) 115+7 60
Extensografia***
R (UE) 565 + 7 620 + 14
Rm (UE) 565 + 7 655+ 7
E (mm) 855+1,0 105,5+1,0
D = Rm/E 6,6 +0,1 6,2+ 0,1
Viscosidade (RVA)
Temperatura de pasta (°C) 87,0+1,0 85,5+0,2
Viscosidade maxima (RVU) 2140+ 24 201,0+1,6
Viscosidade minima a 95°C (RVU) 135,0+ 0,1 171,0+ 0,7
Viscosidade final (RVU) 2545+ 0,1 333,4 + 3,2

*Composigéo centesimal dada em base seca.

**Absorgao fixa de 31,5%; TDM = tempo de desenvolvimento da massa; CM = consisténcia maxima; ITM = indice de tolerancia a mistura.

***Considerando somente o tempo de 135 minutos; R = resisténcia a extensdo; Rm = Resisténcia maxima a extensao; E = extensibilidade; D

= numero proporcional.
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5.1.1.2 Proteinas

Observou-se, pela Tabela 5, que a semolina de trigo durum apresentou um
teor protéico mais alto que a farinha de trigo comum (12,1% e 10,9% em base
seca, respectivamente), o que era esperado, considerando que a quantidade de
proteinas das farinhas de trigo durum é geralmente mais elevada que o das
farinhas de trigo para pao (BAKHSHI & BAINS, 1987). O teor protéico encontrado
para a semolina de trigo durum, porém, esta abaixo dos valores mais comumente
encontrados na literatura, geralmente acima de 14,0 %, em base seca. (DEXTER

& MATSUO, 1980; DEXTER et al., 1983; BERGMAN, 1994; FARDET et al., 1998).

Ha trabalhos que reportaram que um aumento no teor protéico da farinha
resulta em aumento de cor, do tempo de cozimento e firmeza interna em “noodles”
(MISKELLY, 1984; OH et al., 1985). MATSUO et al. (1972) verificaram que um
teor protéico minimo de 11% € necessario para se obter pastas convencionais que
apresentem qualidade de cozimento aceitavel. Porém a qualidade, além da
quantidade, das proteinas também é um fator muito importante a ser considerado

na producgéo de pastas (DICK & MATSUO, 1988).

5.1.1.3 Lipidios

Ambas as matérias-primas apresentaram o mesmo teor de lipidios (2,0%
em base seca). Esses teores sdo superiores aos encontrados por BERGMAN et

al. (1994), os quais ficaram entre 1,2-1,3% (em base seca) para a farinha de trigo
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comum e para a semolina de trigo durum. Os lipidios também possuem papel
importante na elaboracdo de pastas. Segundo BARNES et al. (1981), cerca de
90% dos lipidios livres presentes na farinha de trigo se ligam aos seus
componentes durante o processamento de pastas, especialmente durante a
secagem e, provavelmente, complexam-se com a amilose. Com a gelatinizagao,
os lipidios ligados ou os lipidios internos ao granulo de amido sao liberados ou
expostos para interagir com a amilose (MORRISON, 1981). RHO et al. (1989)
verificaram que os lipidios apolares, que representam cerca de 70% da parcela
total, sdo os maiores responsaveis pela funcionalidade dos lipidios livres das

farinhas.

5.1.1.4 Cinzas

O teor de cinzas esta diretamente relacionado com o grau de extragdo da
farinha durante a moagem, mas também depende do tipo do trigo (CUBADDA,
1988). A farinha de trigo comum apresentou um teor de cinzas de 0,63% em base
seca, entrando na classificacdo de farinha de trigo especial ou de primeira,
segundo a Portaria n° 354 de 18 de julho de 1996 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2003). Para a semolina de trigo durum, a Secretaria
de Vigilancia Sanitaria especifica, segundo a portaria n® 132 de 19 de fevereiro de
1999, um teor maximo de cinzas de 0,92% em base seca, sendo que a semolina
utilizada apresentou 0,91%. As farinhas de trigo comum (para pao) tendem a
apresentar um teor de cinzas menor que as farinhas de trigo durum (BAKHSHI &

BAINS, 1987).
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5.1.2 Cor

A farinha de trigo comum apresentou um valor de L mais elevado,
indicando um branco mais acentuado em relagdo a semolina de trigo durum.
OLIVER et al. (1992) verificou uma correlagéo negativa entre o teor de cinzas da

farinha e o valor L.

A semolina, por sua vez, apresentou um valor menor do parametro a, ao
mesmo tempo em que apresenta um valor de b maior. Isso é devido a cor amarela
caracteristica da semolina de trigo durum, ja que apresenta uma maior presenca
de carotendides (BLANCO et al., 1988). Os valores dos parametros estido

expressos na Tabela 5.

5.1.3 Granulometria

Segundo a Portaria n°® 354/96 da Anvisa, 98% da farinha de trigo deve
passar através de peneira com abertura de malha de 250 um. Observou-se que a
farinha de trigo utilizada apresentou passagem de 97,3% em malha de 250 pm
(Tabela 5). Para a semolina de trigo durum, a Portaria n® 132/99 especifica que o
total do produto deve passar em peneira com abertura de malha de 841 um e, no
maximo, 10% passar em peneira com abertura de malha de 150 um. A semolina
apresentou 100% de passagem pela malha de 840 pm e em torno de 8% passou

pela peneira com abertura de malha de 150 pm.
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A qualidade inferior de pastas feitas a partir de farinhas de trigo comum se
deve em parte a granulometria mais fina da farinha, que esta numa faixa de 0-150
um, enquanto que a semolina apresenta particulas entre 200-400 um e é

usualmente empregada na produgéo de pastas (SAHLSTROM et al., 1993).

COLE et al. (1990) notaram que a granulometria ndo influenciou na firmeza
dos produtos (pasta pré-gelatinizadas) feitos a partir de trigo durum. Enquanto
que, ABECASSIS et al. (1987) verificaram uma menor firmeza em pastas
convencionais preparadas a partir de farinha em relacdo aquelas preparadas a

partir de semolina de trigo durum.

5.1.4 Quantidade de gluten

As quantidades de gluten Uumido determinadas para cada uma das
matérias-primas foram 26,3 e 31,4% para a farinha de trigo comum e semolina de
trigo durum, respectivamente. Enquanto que a quantidade de gluten seco
verificada foi de 9,2% para a farinha de trigo comum e 10,6% para a semolina de
trigo durum (Tabela 5). RHO et al. (1989) verificaram uma quantidade de gluten
(seco) de 8,6%, em base seca, na farinha de trigo comum utilizada na producao
de “noodles”. Ja CUBADDA et al. (1992) encontraram teores de gluten seco entre
8,7 e 14,4% para semolinas de trigo durum analisadas.

A analise de gluten umido fornece muitas informacdes a respeito da

qualidade da matéria-prima, indicando o conteudo protéico aproximado e a
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capacidade de hidratacdo do gluten, além das propriedades de manuseio e a

aparéncia da amostra (MATSUO, 1988).

Em relagcédo ao papel do gluten na determinagédo das qualidades de pastas,
BREEN et al. (1977) afirmaram que o gluten do trigo, adicionado em formulagdes
de espaguete, comportou-se como um adjunto bastante util, reduzindo a perda de
solidos e melhorando a firmeza dos produtos cozidos.

Porém, a firmeza de superficie e a cor branca diminuiram, em “noodles”
feitos a partir de farinhas de trigo reconstituidas, com o aumento do teor de gluten

acima de 7% (RHO et al., 1989).

5.1.5 Numero de queda

O numero de queda, em segundos, indica o grau de germinagao do trigo e
baseia-se na mudanga de viscosidade do amido gelatinizado, sendo um teste
amplamente utilizado por ser rapido, simples e de baixo custo (DICK & MATSUO,
1988). Quanto maior o valor do numero de queda, maior o grau de germinagéao do
trigo e, consequentemente, maior o grau de atividade das enzimas amiloliticas.
MATSUO et al. (1982) reportaram que uma alta atividade de a-amilase em pastas
convencionais causou um aumento da perda de sdlidos na agua de cozimento e
comprometeu a textura, devido ao aumento de acucares redutores.

Os numeros de queda encontrados foram 305 e 374 segundos para a

farinha de trigo comum e para a semolina de trigo durum, respectivamente. Esses
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resultados indicam uma baixa atividade amilolitica, pois estdo acima do valor de

300 segundos (LUNN et al., 2001).

5.1.6 Farinografia

A farinografia € um dos testes mais empregados para avaliar a qualidade
de mistura da farinha de trigo (GUARIENTI, 1996). A quantidade de agua e o
tempo de mistura necessarios para que a massa atinja uma consisténcia 6tima
para manipulagdo sao verificados na analise de farinografia pelos parametros
absorcao de agua e tempo de desenvolvimento da massa, respectivamente. Esta
analise avalia também a capacidade de resisténcia da massa ao trabalho
mecanico (estabilidade). Todas as fases dessa mistura ficam registradas em um

grafico denominado farinograma (TIPPLES et al., 1978; AACC, 1995).

No presente trabalho, foi utilizada uma absorgéo fixa de 31,5% e os
resultados da analise farinografica das matérias-primas sdo apresentados na
Tabela 5. A semolina de trigo durum apresentou um tempo de desenvolvimento da
massa maior que o da farinha de trigo comum (4,0 e 2,5 minutos,
respectivamente). Ja a consisténcia maxima e o indice de tolerdncia a mistura
foram maiores no caso da farinha de trigo comum (890 e 115 UF) em relagéo a

semolina de trigo durum (540 e 60 UF).

Esses resultados referentes a semolina de trigo durum estdo de acordo

com os resultados obtidos por RAO et al. (2001) referentes a semolina classificada
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como moderada, considerando-se a forga do gluten. Os seus parametros para as
duas variedades de semolina de forca moderada foram: tempo de
desenvolvimento da massa de 7,25 e 5,5 minutos; consisténcia maxima de 500 e
560 UF; indice de tolerancia a mistura de 30 UF. Em geral, glutens fortes
apresentam consisténcia maxima mais baixa em relagcéo aos glutens mais fracos,
pois tendem a apresentar uma maior absor¢cao de agua para o desenvolvimento
da massa. Isso faz com que a massa se desenvolva em grandes aglomerados e,
portanto, a mistura da massa pelas laminas do equipamento € menor em relacéo a

uma massa mais homogénea.

Farinhas fortes tém normalmente alto teor de proteina e sdo caracterizadas
por uma alta absorgdo de agua, maior tempo de desenvolvimento da massa e
baixo indice de tolerancia a mistura (BLOKSMA & BUSHUK, 1988). DEXTER et al.
(1981) verificaram que farinhas apresentando gluten de forca mediana séo

preferiveis para a producao de pastas convencionais.

IRVINE et al. (1961) compararam os parametros farinograficos de
semolinas de trigo durum contendo diferentes teores protéicos e os resultados
para a semolina com 12,2% de proteina em base seca (proximo ao utilizado no
presente trabalho) foram: tempo de desenvolvimento da massa de 4,5 minutos,

consisténcia maxima de 520 UF e indice de tolerancia a mistura de 80 UF.
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5.1.7 Extensografia

A extensografia oferece dados para suplementar as informacgdes fornecidas
pelo farinégrafo. Massas preparadas com conteudos de agua que proporcionam a
mesma resisténcia a mistura podem apresentar ampla variacdo na resisténcia a
extensdo. Portanto, a utilizagdo do extenségrafo juntamente com o farindgrafo
permite maior diferenciagdo e melhor caracterizagdo tecnolégica da farinha de

trigo.

A farinha de trigo durum apresentou tanto maior resisténcia a extenséo
quanto maior extensibilidade em relagdo a farinha de trigo comum (Tabela 5).
Segundo BOYACIOGLU & D’APPOLONIA (1994), é esperado que farinhas de
trigo durum apresentem maior extensibilidade e menor resisténcia a extenséao que

as farinhas de trigo para p&o, porém isso n&o foi observado em nossa analise.

O valor do parametro D (Rm/E) verificado para a semolina de trigo durum
estda de acordo com os valores encontrados por RAO et al. (2001) para as
semolinas classificadas como fortes, considerando a forga do gluten. O mesmo
acontece com a farinha de trigo comum, que apresenta valor de Rm/E maior que

os encontrados por RAO et al. (2000) para farinhas extra fortes.
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5.1.8 Analise da viscosidade

A temperatura de pasta indica a temperatura minima necessaria para cozer
uma determinada amostra, o que pode ter implicagcdes na estabilidade de outros
componentes presentes em uma formulacédo e também indica a energia a ser

consumida (NEWPORT SCIENTIFIC, 1998).

A viscosidade maxima do amido esta inversamente correlacionada com o
teor de amilose do mesmo (ZENG et al., 1997; PETERSEN & FULCHER, 2001).
Segundo DENGATE (1984) e SASAKI et al. (2000), o amido com teor de amilose
reduzido apresenta valores mais altos de viscosidade maxima pelo fato de ocorrer
maior inchamento dos granulos, diminuindo, consequentemente, a agua livre da
suspensao amido-agua. Ja a viscosidade final a 50°C é o parametro que indica a
capacidade do material formar uma pasta viscosa ou gel apdés o cozimento e

resfriamento (NEWPORT SCIENTIFIC, 1998).

NODA et al. (2001) encontraram para as farinhas de alguns cultivares de
trigo, usadas na fabricagao de “noodles”, os seguintes parametros pela analise de
RVA: viscosidade maxima entre 267-348 RVU, “breakdown” (valor obtido pela
diferenca entre a viscosidade maxima e a viscosidade a temperatura de 95°C)
entre 44-82 RVU, “setback” (diferenga entre o valor da viscosidade final a 50°C e o
valor da viscosidade a temperatura de 95°C e) entre 107-139 e temperatura de

pasta entre 68,2-86°C.
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Os resultados obtidos (Tabela 5) apresentaram algumas discrepancias em
relacdo a esses valores, sendo que a farinha de trigo comum e a semolina de trigo
durum apresentaram, respectivamente, viscosidade maxima de 214 e 201 RVU,
‘breakdown” de 79 e 30 RVU, “setback” de 119,5 e 162,4 RVU e temperatura de

pasta de 87 e 85,5°C.

Segundo NODA et al. (2001), uma correlacéo positiva entre viscosidade
maxima da farinha e a elasticidade do produto (“noodle”), além de uma correlagéo
negativa entre temperatura de pico e elasticidade do produto, foram verificadas.
Outra observagao reportada sugere que, quanto menor o valor de “setback”, maior

a dificuldade em retrogradar.

5.2 Anadlises das pastas instantaneas

5.2.1 Umidade do produto seco

As amostras de todos os ensaios apresentaram umidade entre 10-11%
(Tabela 6), estando abaixo do valor de referéncia de 12% citado por COLE et al.
(1990) como umidade das pastas secas a serem armazenadas enquanto nao

analisadas.
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TABELA 6. Resultados de umidade das pastas instantaneas secas.

H ()
Ensaio Temperatura Umidade Emulsificante Umidade (%)

o 0 0 Farinha de Semolina de
(*C) (%) (%) trigo comum trigo durum
1 105 23 0,5 10,7 10,3
2 125 23 0,5 10,6 10,6
3 105 29 0,5 10,3 10,7
4 125 29 0,5 10,3 10,4
5 105 23 1,5 11,0 10,8
6 125 23 1,5 10,7 10,9
7 105 29 1,5 10,5 10,7
8 125 29 1,5 10,5 10,6
9 98 26 1,0 10,6 10,7
10 131 26 1,0 10,5 10,4
11 115 21 1,0 10,7 10,8
12 115 31 1,0 10,6 10,6
13 115 26 0,2 10,0 10,5
14 115 26 1,8 10,7 10,7
15 115 26 1,0 10,2 10,5
16 115 26 1,0 10,7 10,4
17 115 26 1,0 10,8 10,4
18 115 26 1,0 10,3 10,3
19 115 26 1,0 10,4 10,4
20 115 26 1,0 10,7 10,3
5.2.2 Cor

Os resultados dos parametros L, a e b referentes as pastas secas estéo
expressos na Tabela 7. Observa-se que os valores obtidos para o parametro L,
que expressa a intensidade do branco nas amostras, mostraram-se bastante
proximos, apesar de que as pastas de trigo comum apresentaram, em geral, um
valor de L ligeiramente menor que as pastas de trigo durum. Essa pequena
diferenca também foi notada por BERGMAN et al. (1994). Porém, as pastas
convencionais feitas a partir de 100% de trigo comum apresentaram um valor de L
maior que aquelas feitas a partir de 100% de trigo durum, sendo, respectivamente,

55,1 e 52,7.
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No caso do parametro b (amarelo — azul), os valores dos ensaios que
utilizaram semolina de trigo durum foram, em geral, maiores quando comparados
aos ensaios que utilizaram trigo comum. Isso sugere que se manteve a
caracteristica de cor amarela no produto de trigo durum, garantida pela presenca
de um alto teor de carotendides. Quanto ao parametro a (vermelho — verde), os
ensaios referentes a farinha de trigo comum apresentaram valores maiores
comparados aos ensaios referentes a semolina de trigo durum, sendo que o valor
maximo obtido entre os produtos de trigo comum foi de 3,79 (ensaio 8) e de trigo

durum 2,50 (ensaio 10).

Verificou-se que apenas no caso das pastas feitas a partir de trigo comum
as variaveis estudadas apresentam efeitos significativos (p<0,05) sobre os valores
dos parametros L e b, como mostrados na Figura 1. As analises dos efeitos das
variaveis sobre os parametros de cor das pastas instantaneas estdo nas Tabelas
20-25 do Anexo |. A temperatura do processo de extrusdo e a umidade da mistura
inicial apresentaram efeito negativo sobre o valor de L, enquanto que o teor de
emulsificante apresentou um efeito positivo, ou seja, aumentando-se o teor de
emulsificante na mistura de farinha de trigo comum verificou-se um aumento da
intensidade da cor branca nas pastas. Essa observacédo nao esta de acordo com o
que RHO et al. (1989) reportaram com relagao a cor de “noodles” feitos a partir de
trigo comum, observando que farinhas desengorduradas tendem a produzir pastas
mais brancas (> valor L). A temperatura (quadratica) e a umidade também
apresentaram efeito negativo sobre o valor do parametro b, enquanto que a

interacao temperatura x emulsificante apresentaram efeito positivo. Em relagdo ao
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parametro a, somente a interacdo temperatura x emulsificante apresentou efeito

significativo (positivo).

TABELA 7. Resultados dos parametros de cor das pastas instantaneas secas.

Ensai Temperatura Umidade Emulsificante Farinha de trigo Semolina de trigo
nsaio (°C) (%) (%) comum durum
L a b L a b
1 105 23 0,5 67,52 2,97 17,39 67,49 1,73 19,66
2 125 23 0,5 55,84 2,51 14,52 58,76 1,60 20,34
3 105 29 0,5 59,84 2,68 1450 63,80 1,81 19,62
4 125 29 0,5 52,15 2,99 12,38 61,17 2,29 19,77
5 105 23 1,5 72,12 2,21 1495 69,97 1,55 18,12
6 125 23 1,5 66,91 354 1849 66,80 1,24 17,31
7 105 29 1,5 63,25 2,56 14,57 63,48 1,74 17,52
8 125 29 1,5 60,05 3,79 16,46 62,56 2,02 20,25
9 98 26 1,0 59,36 2,37 13,76 60,99 0,60 14,84
10 131 26 1,0 58,52 2,59 16,15 65,78 2,50 23,03
11 115 21 1,0 69,89 3,01 19,35 7256 1,07 19,32
12 115 31 1,0 52,97 3,02 12,33 64,38 1,94 19,97
13 115 26 0,2 55,72 3,63 16,40 6560 2,32 22,09
14 115 26 1,8 65,26 2,42 16,96 68,26 1,87 19,50
15 115 26 1,0 62,00 3,09 17,11 70,66 2,33 22,16
16 115 26 1,0 62,94 3,03 17,40 64,90 1,88 19,71
17 115 26 1,0 63,75 3,34 17,74 67,13 1,94 21,92
18 115 26 1,0 56,86 2,57 1463 70,41 1,79 19,50
19 115 26 1,0 62,74 3,28 17,67 61,03 0,86 15,66
20 115 26 1,0 62,15 2,67 16,82 63,13 1,99 18,66
Fig. 1a. Fig. 1b.
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FIGURA 1. Efeitos das variaveis sobre os parametros de cor para as pastas

instantaneas de trigo comum: Parametro L (Fig. 1a) e Parametro b (Fig. 1b).
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5.2.3 Teste de cozimento

5.2.3.1 Tempo otimo de cozimento

Para todos os ensaios, o tempo 6timo de cozimento determinado foi inferior
a 3 minutos (Tabela 8), que é o valor de referéncia entre os produtos do mercado.
Houve casos, inclusive, que o tempo 6timo se manteve abaixo de 1 minuto
(ensaios 14 de trigo comum e trigo durum), embora nao signifique que o produto
apresentou uma consisténcia desejavel, mostrando-se muito quebradigo, sem
firmeza e pegajoso. Os ensaios que apresentaram tempos 6timos de cozimento
elevados (3 minutos) também ndo apresentaram consisténcias adequadas,
mostrando-se extremamente elasticos. Os melhores resultados a serem
considerados sdo o0s ensaios que apresentaram tempos de cozimento
intermediarios, entre 1,5 e 2 minutos, tanto para o trigo comum quanto para o trigo

durum.

Os valores do tempo 6timo de cozimento para as pastas feitas a partir de
farinha de trigo comum foram semelhantes aqueles das pastas de semolina de
trigo durum. Ja BERGMAN et al. (1994) reportaram que pastas convencionais
feitas a partir de 100% de farinha de trigo comum (“soft wheat”), sem adi¢ao de
emulsificantes, apresentaram um tempo 6timo de cozimento cerca de 30% menor
(7 minutos contra 10 minutos) que as pastas convencionais feitas a partir de 100%
de semolina de trigo durum, sem emulsificantes. RHO et al. (1989) também

verificaram um tempo de cozimento, em geral, menor para “noodles” feitos a partir
47



RESULTADOS E DISCUSSOES

de farinha de trigo mole em relagdo aqueles feitos a partir de uma variedade de

trigo duro.

TABELA 8. Resultados do tempo 6timo de cozimento.

Tempo de Cozimento (min)

Ensaio Temperatura Umidade Emulsificante : L
(°c) (%) (%) Fe.lrlnha de ngolma de
trigo comum trigo durum
1 105 23 0,5 2,0 2,0
2 125 23 0,5 3,0 3,0
3 105 29 0,5 3,0 2,25
4 125 29 0,5 3,0 3,0
5 105 23 1,5 1,0 1,0
6 125 23 1,5 1,25 1,0
7 105 29 1,5 1,0 1,17
8 125 29 1,5 2,0 3,0
9 98 26 1,0 1,0 1,0
10 131 26 1,0 2,0 2,5
11 115 21 1,0 2,0 1,25
12 115 31 1,0 3,0 2,25
13 115 26 0,2 3,0 3,0
14 115 26 1,8 0,75 0,83
15 115 26 1,0 2,0 1,5
16 115 26 1,0 2,0 1,5
17 115 26 1,0 1,5 2,5
18 115 26 1,0 2,0 1,25
19 115 26 1,0 2,0 1,0
20 115 26 1,0 2,0 1,5

Pela analise dos efeitos (Figura 2) verifica-se que as variaveis que mais
influenciaram no tempo 6timo de cozimento das pastas, para ambas as matérias-
primas utilizadas, foram, em ordem decrescente: teor de emulsificante (linear),
temperatura (linear) e umidade (no caso das pastas de trigo comum, os termos
linear e quadratico). As analises dos efeitos sdo mostradas nas Tabelas 26 e 27

do Anexo |.
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O teor de emulsificante apresentou um efeito negativo sobre o tempo 6timo
de cozimento. Espera-se, no entanto, que o tempo de cozimento aumente ao se
adicionar agentes emulsificantes a massa. Durante o processo de extrusao
termoplastica, os emulsificantes adicionados provavelmente alteram o transporte
de agua para o interior dos granulos de amido da farinha de trigo, devido a
formacdo dos complexos emulsificante-amilose. Se esses complexos sao
formados na superficie do granulo de amido, um filme insoluvel pode ser formado,
0 que ira retardar a gelatinizagdo do amido (RYU & WALKER, 1993). RHO et al.
(1989) observaram que farinhas desengorduradas produziram ‘noodles” com
menor tempo de cozimento, mas com maior forca de corte, indicando aumento de

gomosidade e pior mastigabilidade.

O efeito positivo da temperatura sobre o tempo 6timo de cozimento é
explicado pelo aumento da fragdo protéica insoluvel durante o processo de
extrusdo termoplastica devido ao aumento de temperatura. A extrusdo a uma
temperatura mais alta (96°C) causou um aumento maior na fragdo de residuo
insoluvel de semolina de trigo durum em relagao a extrusao dessa semolina a uma
temperatura mais baixa (50°C) (UMMADI et al., 1995). LI & LEE (1997) também
verificaram que o aumento de temperatura de extrusdo na zona da matriz causou
um aumento drastico da fragao protéica insoluvel, comparada com a farinha de
trigo ndo processada, onde as proteinas insoluveis da farinha de trigo extrusada
saltaram de 12 para 66,5% do total protéico, com o aumento de temperatura da

zona da matriz de 60 para 160°C.
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A umidade da mistura inicial também apresentou um efeito positivo sobre o
tempo 6timo de cozimento, pois esta diretamente relacionada com o grau de
gelatinizagdo ocorrido durante o processo de extrusdao das pastas (BURT &

RUSSELL, 1983).

Fig. 2a. Fig. 2b.
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FIGURA 2. Efeitos das variaveis sobre o tempo 6timo de cozimento das

pastas instantaneas feitas a partir de trigo comum (Fig. 2a) e trigo durum (Fig. 2b).

Foram analisados estatisticamente os dados para a obtencdo de modelos
matematicos para os dois casos, mostrados na Tabela 9. Em ambos os casos, o
modelo obtido foi validado pelo teste F, apresentando F calculado maior que o
tabelado. Porém, notou-se, pelo valor R? que o modelo referente as pastas de

trigo comum apresentou melhor ajuste.

TABELA 9. Modelos matematicos para tempo 6timo de cozimento.

Nivel de 2

Modelo Codificado e e oA .
S|gn|f|canCIa

Fcalculado Ftabelado

Farinhade y=1,82+0,29.x, +0,25.x, + 95% (p<0,05) 0,91 38,7 3,06
trigo comum  0,23.x,% — 0,70.x;
Semolinade y=1,82+0,45.x4 +0,30.x, — 95% (p<0,05) 0,70 11,5 3,29

trigo durum 0,57.x3

50



RESULTADOS E DISCUSSOES

Pela analise das superficies de respostas obtidas, pode-se observar com

mais clareza o efeito de cada variavel sobre o tempo 6timo de cozimento.

No caso das pastas de farinha de trigo comum, pela Figura 3a, nota-se que
temperaturas abaixo dos 105°C combinadas com umidades n&o superiores a 26%,
resultarao em produtos apresentando tempos 6timos de cozimento inferiores a 1,5
minuto. A medida que se elevam a temperatura e umidade, o tempo 6timo de
cozimento tende a subir. A Figura 3b mostra que teores de emulsificante acima de
1,0% associados a temperaturas abaixo de 105°C também geram produtos com
tempo 6timo de cozimento reduzido (< 1,5 minuto). Quando se aumenta a
temperatura e se reduz o teor de emulsificante, o tempo 6timo de cozimento
aumenta. Teores de emulsificante acima de 1,25% também reduzem o tempo
6timo de cozimento quando associados a uma extensa faixa de umidade (21 —
28%). Reduzindo o teor de emulsificante e aumentando-se a umidade, tem-se um

aumento no tempo 6timo de cozimento, como se vé na Figura 3c.

Para os produtos de semolina de trigo durum, as relagdes entre as variaveis
e as respostas sdo lineares (modelos geram planos). A Figura 4 sugere que
tempos o6timos de cozimento reduzidos sdo conseguidos com a diminuigao

simultdnea da temperatura e umidade e com o aumento do teor de emulsificante.
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FIGURA 3. Superficies de resposta para o tempo 6timo de cozimento,

referentes as pastas de farinha de trigo comum: temperatura x umidade (Fig. 3a),

temperatura x teor de emulsificante (Fig. 3b) e umidade x teor de emulsificante

(Fig. 3c).
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FIGURA 4. Superficies de resposta para o tempo 6timo de cozimento,

referentes as pastas de farinha de trigo durum: temperatura x umidade (Fig. 4a),

temperatura x teor de emulsificante (Fig. 4b) e umidade x teor de emulsificante

(Fig. 4c).
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5.2.3.2 Perda de sdlidos na agua de cozimento

Os valores de perda de solidos observados entre as pastas de trigo comum
e de trigo durum foram bastante parecidos, como mostra a Tabela 10. A perda
maxima para o trigo comum foi de 2,5% (ensaio 4) e para o trigo durum 2,6%

(ensaio 13).

TABELA 10. Resultados da perda de sdélidos na agua de cozimento.
Perda de Soélidos (%)

Ensaio Temperatura Umidade Emulsificante - -
(°c) (%) (%) Fe.lrlnha de ngolma de
trigo comum trigo durum
1 105 23 0,5 2,1 2,2
2 125 23 0,5 1,9 1,7
3 105 29 0,5 2,4 1,9
4 125 29 0,5 2,5 2,5
5 105 23 1,5 1,5 1,3
6 125 23 1,5 1,3 1,5
7 105 29 1,5 1,5 1,7
8 125 29 1,5 1,5 2,0
9 98 26 1,0 1,4 2,1
10 131 26 1,0 1,4 1,7
11 115 21 1,0 1,7 1,3
12 115 31 1,0 1,7 2,4
13 115 26 0,2 2,4 2,6
14 115 26 1,8 1,1 1,3
15 115 26 1,0 1,5 1,5
16 115 26 1,0 1,5 1,3
17 115 26 1,0 1,3 1,5
18 115 26 1,0 1,4 1,6
19 115 26 1,0 1,4 1,5
20 115 26 1,0 1,7 1,5

Esperava-se uma diferenca maior entre os produtos feitos a partir de
diferentes matérias-primas. BERGMAN et al. (1994) verificaram que pastas
convencionais feitas a partir de 100% de farinha de trigo comum (“soft wheat”),

sem adi¢do de emulsificantes, apresentaram uma perda de sdélidos cerca de 89%
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maior que pastas convencionais feitas a partir de 100% de semolina de trigo

durum, sem emulsificantes.

O teor de amilose € um fator importante a ser considerado a respeito da
perda de sélidos. Como constatou LAI (2001), pastas de arroz feitas a partir de
farinha com alto teor de amilose (~31%) apresentaram perda de sélidos entre 26%
(sem emulsificantes) e 11% (com adigdo de emulsificantes), enquanto pastas
elaboradas a partir de farinha de arroz que continham baixo teor de amilose
(~18,5%) apresentaram perda de solidos entre 60% (sem emulsificantes) e 31%

(com adicao de emulsificantes).

A adicao de emulsificantes afeta drasticamente a perda de sélidos das
pastas durante o cozimento. A Figura 5 mostra que tanto para os produtos feitos a
partir de farinha de trigo comum quanto para os produtos de trigo durum, o teor de
emulsificantes (linear) apresenta um efeito negativo sobre a resposta, além de
representar o efeito mais expressivo. Alguns autores citaram que a adigdo de
emulsificantes diminuiu a perda de soélidos na agua de cozimento em pastas
(KOVACS et al., 1992; MATSUO et al., 1986; LAI et al., 2001), enquanto outros
observaram que a utilizagdo de farinhas desengorduradas originou pastas com

perdas de solidos maiores (VASANTHAN & HOOVER, 1992; RHO et al, 1989).

A presenga de lipidios diminui a lixiviagdo da amilose durante a
gelatinizagdo devido a formacédo amilose-lipidio. A complexagédo entre amilose e

lipidio, particularmente monogliceridios, diminui a presenga de amilose na
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superficie da pasta cozida, resultando em diminuicdo da adesividade. Além disso,
essa complexagao diminui o intumescimento e a solubilidade do granulo de amido
e, portanto, uma diminuicdo na perda de sodlidos é esperada (MATSUO et al.,

1986).

COLE et al. (1990) reportaram que um aumento do teor de gliceril
monoestearato de 0,75 para 2,0% aumentou a perda de sélidos de pastas pré-
gelatinizadas (de 1,4% para 2,1%), porém reduziu a lixiviagdo de amilose da

superficie da pasta para a agua de reidratacao.

Foi observado um efeito positivo significativo do teor de umidade (linear e
quadratico) sobre a perda de solidos das pastas feitas a partir de ambas as
matérias-primas e que, provavelmente, esta relacionado com o grau de
gelatinizagdo do amido. A quantidade de amido gelatinizado é maior quanto maior
o teor de umidade. Porém, Lai et al. (2001) verificaram que a formagado de um
filme de amido gelatinizado sobre a superficie de pastas de arroz aumentou a
tolerancia ao cozimento, o0 que nao esta de acordo com o verificado neste
trabalho, ja que o aumento do grau de gelatinizagdo promoveu um aumento da

perda de sélidos na agua de cozimento.

Para o caso das pastas feitas a partir de trigo durum, foi ainda observado o
efeito significativo da temperatura (quadratica) e da interagdo temperatura x

umidade. As analises dos efeitos estdao nas Tabelas 28 e 29 do Anexo I.
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FIGURA 5. Efeitos das variaveis sobre a perda de solidos na agua de
cozimento das pastas instantaneas feitas a partir de trigo comum (Fig. 5a) e trigo

durum (Fig. 5b).

Foram obtidos os modelos matematicos que predizem o comportamento
das variaveis estudadas em relagcdo a perda de sélidos das pastas na agua de
cozimento, para os dois tipos de pastas instantédneas obtidas (com farinha de trigo

comum e semolina de trigo durum), e sdo apresentados na Tabela 11.

TABELA 11. Modelos matematicos para perda de sdlidos na agua de

cozimento.
ipe Nivel de
Modelo Codificado signli\ml‘icéncia Rz Fcaiculado  Fiabelado
Farinha de =1,49 +0,08.x, + 0,14x," — B
trigo comum )(; 38.x3 + 0,14x,° ’ ’ 95% (p<0,05) 0,87 24,7 3,06
Semolinade Y =151+ 0,14.x,° + 0,24.x, +
0,11x,% - 0,28.x3 + 0,14x,> + 95% (p<0,05) 0,83 10,4 2,92

trigo durum 0.13.%,.%,

S7



RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando as superficies de respostas, conclui-se que, no caso dos
produtos feitos a partir de trigo comum, as condi¢des que determinam uma
reducdo no teor de solidos perdidos no cozimento sdao aumento no teor de

emulsificante e umidade em torno dos 26%, como mostra a Figura 6.

Teor de Emulsificante (%)

Umidade (3)

FIGURA 6. Superficie de resposta para a perda de solidos, referente as pastas
de farinha de trigo comum.

No caso dos produtos de semolina de trigo durum, o comportamento é
semelhante. Para se reduzir a perda de sodlidos, aumenta-se o teor de
emulsificante, porém mantém-se a umidade em torno dos 23% (Figura 7a). Além
disso, umidades mais baixas e temperaturas mais altas também diminuem a perda
de sdlidos (Figura 7b). Mesmo efeito é conseguido aumentando-se o teor de

emulsificante e mantendo-se a temperatura em torno de 115°C (Figura 7c¢).
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FIGURA 7. Superficies de resposta para perda de sélidos referentes as pastas de

semolina de trigo durum: temperatura x umidade (Fig. 7a), temperatura x teor de

emulsificante (Fig. 7b) e umidade x teor de emulsificante (Fig. 7c).
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5.2.3.3 Aumento de peso e de volume durante o cozimento

As pastas instantaneas de trigo comum apresentaram aumentos de peso e
de volume ligeiramente maiores em comparagao com as pastas de trigo durum
(Tabela 12). Essa observacao esta de acordo com o que BERGMAN et al. (1994)
reportaram, onde pastas convencionais feitas a partir de 100% de farinha de trigo
comum (“soft wheat”) apresentaram um ganho de peso cerca de 28% superior as

pastas convencionais feitas a partir de 100% de semolina de trigo durum.

Ja COLE et al. (1990), verificaram que pastas pré-gelatinizadas feitas a
partir de T. aestivum apresentaram um aumento de peso de 104,4%, abaixo do

valor atingido pelas pastas produzidas a partir de T. durum, que foi de 114,8%.

Verificou-se um aumento de peso maximo de 170% (ensaio 12) entre as
amostras que utilizaram farinha de trigo comum, enquanto que entre as amostras
de semolina de trigo durum, o aumento maximo foi de 159% (ensaio 8). Os
aumentos maximos de volume foram: 15 mL por 100 g para pastas de trigo
comum (ensaios 3 e 12) e 14 mL por 100 g para pastas de trigo durum (ensaios 3,

4, 8,10, 12 e 20).

A unica variavel que apresentou efeito significativo (p<0,05) sobre o
aumento de peso e volume foi o teor de umidade (linear) da mistura inicial
(Tabelas 30-33 do Anexo [). Alguns autores relataram a influéncia dos

emulsificantes e lipidios no aumento de peso de pastas apdés o cozimento
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(KOVACS et al., 1992; COLE et al., 1990; LAl et al., 2001; MATSUO et al., 1986).

Porém, ndo se nota um consenso, pois alguns trabalhos mostraram que o

aumento de peso foi maior na presenca de emulsificantes enquanto que, em

outros, os emulsificantes reduziram este aumento.

TABELA 12. Resultados de aumento de peso e de volume durante o

cozimento.

Temperatura Umidade Emulsificante

Aumento de peso (%)

Aumento de volume

(ml/100g)

Ensaio (°C) (%) (%) Farinha Semolina Farinha  Semolina
de trigo de trigo de trigo de trigo
comum durum comum durum

1 105 23 0,5 94 115 9 11

2 125 23 0,5 111 128 10 13
3 105 29 0,5 160 137 15 14
4 125 29 0,5 145 140 14 14
5 105 23 1,5 132 105 11 9

6 125 23 1,5 104 103 11 9

7 105 29 1,5 148 101 13 10
8 125 29 1,5 154 159 14 14
9 98 26 1,0 124 120 12 10
10 131 26 1,0 153 148 14 14
11 115 21 1,0 79 96 10 8

12 115 31 1,0 170 149 15 14
13 115 26 0,2 136 118 12 10
14 115 26 1,8 129 107 11 10
15 115 26 1,0 130 100 12 9

16 115 26 1,0 126 117 10 10,5
17 115 26 1,0 108 130 10 12
18 115 26 1,0 156 104 14 10
19 115 26 1,0 124 115 12 10
20 115 26 1,0 145 143 13 14

A Figura 8 mostra como variam o aumento de peso e de volume em funcéo

do teor de umidade. As Tabelas 13 e 14 mostram os respectivos modelos

matematicos ajustados para ambas as respostas.
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FIGURA 8. Curvas do aumento de peso (Fig. 8a.) e aumento de volume (Fig. 8b.)

das pastas instantdneas em relacdo a umidade.

TABELA 13. Modelos matematicos para aumento de peso no cozimento.

Modelo Codificado . N'.V?IAde . R? Fealcutado  Ftabelado
significancia
trf;g”;g‘; ‘L’J‘fn y=131,4 +23,4.x, 95% (p<0,05) 071 431 441
?ﬁ;)oc';gf‘ugf y=121,7 + 12,8.x, 95% (p<0,05) 033 89 441

TABELA 14. Modelos matematicos para aumento de volume no cozimento.

iee Nivel de
Modelo Codificado si gnl;;i cancia R? Feaiculado  Ftabelado
lammhade iy 2424 +3,4.x, 95% (p<0,05) 063 305 441
rigo comum
Semolina de - o
oo dum Y= 113 %15 95% (p<0,05) 035 96 441

62




RESULTADOS E DISCUSSOES

5.2.4 Textura do produto cozido

Os parametros escolhidos para a analise da textura dos produtos obtidos

foram a forga maxima de ruptura e o trabalho de ruptura. Os resultados obtidos

para os dois parametros estao na Tabela 15.

TABELA 15. Resultados de forca maxima de ruptura e trabalho de ruptura

das pastas cozidas.

Temperatura Umidade Emulsificante

Forca Maxima de
Ruptura (g)

Trabalho de Ruptura
(9.s)

Ensaio , 0 0 Farinha Semolina Farinha  Semolina
(C) (%) (%) de trigo de trigo de trigo de trigo
comum durum comum durum
1 105 23 0,5 11,5 10,6 67,3 42,2
2 125 23 0,5 25,9 20,9 139,6 91,5
3 105 29 0,5 11,3 23,8 84,4 189,2
4 125 29 0,5 31,0 26,6 2427 2224
5 105 23 1,5 9,3 10,0 20,7 22,8
6 125 23 1,5 17,1 12,3 491 21,3
7 105 29 1,5 12,0 9,0 59,7 20,5
8 125 29 1,5 25,2 24,3 135,5 114,6
9 98 26 1,0 9,1 8,5 33,0 26,9
10 131 26 1,0 27,6 26,0 161,7 124 1
11 115 21 1,0 17,7 13,6 67,0 24,8
12 115 31 1,0 20,3 21,6 101,5 123,6
13 115 26 0,2 38,8 30,4 520,4 2414
14 115 26 1,8 13,9 10,0 42,6 17,6
15 115 26 1,0 20,5 11,5 98,3 37,7
16 115 26 1,0 11,2 13,7 38,8 57,2
17 115 26 1,0 11,1 13,8 32,6 42,9
18 115 26 1,0 14,1 18,6 40,7 69,3
19 115 26 1,0 13,4 11,4 55,6 35,9
20 115 26 1,0 16,9 20,5 65,6 86,1

63



RESULTADOS E DISCUSSOES

Apesar de nao ter havido correlagao dos parametros de textura obtidos com
os valores de analise sensorial da pasta cozida, notou-se através de uma analise
subjetiva que a textura ideal ndo seria necessariamente a que apresentasse maior
ou menor valor de forca maxima e trabalho de ruptura. Os valores extremos, tanto
altos como baixos, implicavam em textura indesejavel. Valores baixos para forga e
trabalho de ruptura, geralmente, se associavam a pegajosidade e falta de firmeza
da pasta cozida, ao passo que valores muito altos indicavam uma massa

exageradamente elastica.

A forca maxima de ruptura transmite a idéia de quanto a massa cozida é
elastica, suportando a tensdo exercida através de seus extremos. Os valores
maximos e minimos obtidos para esta resposta foram, respectivamente, 38,8 g
(ensaio 13) e 9,1 g (ensaio 9) para os ensaios com trigo comum e 30,4 g (ensaio
13) e 8,5 g (ensaio 9) para os ensaios com trigo durum. Nota-se que, as pastas
instantaneas feitas a partir de farinha de trigo comum tendem a apresentar uma
elasticidade maior que as pastas de trigo durum, estando de acordo com NODA et
al. (2001), os quais detectaram uma correlacdo positiva entre a viscosidade

maxima das farinhas e o grau de elasticidade dos produtos (“noodles”).

Os valores maximos obtidos referentes ao trabalho de ruptura, que indica a
energia necessaria para romper a massa, foram 520,4 g.s (Ensaio 13) para trigo
comum e 241,4 g.s (Ensaio 13) para trigo durum, enquanto os valores minimos
foram 20,69 g.s (Ensaio 5) para trigo comum e 17,61 g.s (Ensaio14) para o trigo

durum. E observado que, os mesmos ensaios que apresentaram 0s maiores
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valores para forca maxima de ruptura também apresentaram os valores mais
elevados de trabalho de ruptura. No entanto, os ensaios que apresentaram os
valores minimos de trabalho n&o corresponderam aos ensaios de menor forca de
ruptura, porém todos reuniam condigdes semelhantes, ou seja, baixa temperatura

ou alto teor de emulsificante.

Pela andlise estatistica dos dados (Tabelas 34-37 do Anexo |), verificou-se
que a temperatura e o teor de emulsificante foram as variaveis que apresentaram
os efeitos significativos (p<0,05) mais importantes sobre a forca maxima de
ruptura, tanto para pastas de trigo comum como para pastas de trigo durum
(Figura 9). A temperatura teve um efeito positivo sobre a resposta, enquanto que o
teor de emulsificante apresentou um efeito negativo. No caso das pastas de trigo

durum, a umidade também apresentou um efeito positivo sobre a forga de ruptura.

O teor de emulsificante (linear e quadratico) também foi a variavel que
apresentou o maior efeito sobre o trabalho de ruptura das pastas de trigo comum e
trigo durum, sendo um efeito negativo em ambos os casos (Figura 10). Para as
pastas de trigo comum, a temperatura e a umidade também apresentaram efeitos
(positivos) sobre a resposta. Nas pastas de trigo durum, a umidade foi a segunda
variavel de maior influéncia sobre a resposta, seguida pela temperatura (ambas
apresentando um efeito positivo) e pela interagdo umidade x emulsificante (efeito

negativo).
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COLE et al. (1990) verificaram um efeito negativo da adicdo de
emulsificantes sobre a forgca e energia de compressdao em pastas pré-

gelatinizadas.

LAI et al. (2001) atribuiram a diminuicdo da dureza das pastas de arroz a
adicao de emulsificante (GMS), sendo explicado pelo fato do emulsificante ter
limitado a quantidade de granulos de amido que se submeteram a posterior
gelatinizagao ou ter diminuido a lixiviagao de moléculas de amilose que formariam
um filme de amido mais duro e resistente na superficie da pasta. Isso porque o
emulsificante, especialmente GMS, complexa-se eficientemente com a amilose,
restringindo o intumescimento do granulo e, portanto, diminuindo a solubilidade da

amilose.

Quanto ao teor protéico das matérias-primas, alguns autores citaram que
um teor mais elevado de gluten levou a uma textura mais firme da pasta (OH et
al., 1995; MISKELLY, 1984; BREEN et al. 1977). COLE et al. (1990) sugeriram
que, embora o gluten influencie a firmeza de pastas convencionais, talvez as
condicbes de processamento HTST, tais como altas temperaturas e alto
cisalhamento, desnaturem o gluten e entdo limitem sua funcionalidade na pasta

pré-gelatinizada.
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FIGURA 9. Efeitos das variaveis sobre a forca maxima de ruptura das

pastas instantaneas feitas a partir de trigo comum (Fig. 9a) e trigo durum (Fig. 9b).

Fig. 9a. Fig. 9b.
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FIGURA 10. Efeitos das variaveis sobre o trabalho de ruptura das pastas

instantaneas feitas a partir de trigo comum (Fig. 10a) e trigo durum (Fig. 10b).

Os modelos matematicos que descrevem o comportamento das variaveis
estudadas sobre a forgca maxima de ruptura e o trabalho de ruptura sdo mostrados
nas Tabelas 16 e 17, respectivamente. As Figuras 11 e 12 mostram as superficies

de resposta obtidas para cada uma dessas respostas.
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TABELA 16. Modelos matematicos para forca maxima de ruptura.

Nivel de 2

Modelo Codificado significancia Fcalcutado

Ftabelado

Farinha de y =157 +6,31.x1 —4,24.x; +

0,
trigo comum  3,27.x,2 95% (p<0,05) 0,76 16,9 3,24

Semolinade y=16,8+4,40.x4 +3,17.x, —

0,
trigo durum  4,44.x, 95% (p<0,05) 0,75 16,0 3,24

TABELA 17. Modelos matematicos para trabalho de ruptura.

Nivel de

. 2
Modelo Codificado significancia R Fealculado Fiabelado

Farinha de y =56,9 +40,4.x, +22,25.x, —
trigo comum  78,5.x; + 67,3.X3>

95% (p<0,05) 0,75 11,3 3,06

Semolinade y=64,01+24,8.x, + 39,18.x, —

trigo durum 54,40.x3 + 24,30.x32 —23,35.X5.X3

95% (p<0,05) 0,91 29,3 2,96

Pela analise da superficie de resposta obtida tem-se que, para o caso da

farinha de trigo comum (Figura 11), a forca maxima de ruptura apresenta seu

menor valor quando o teor de emulsificante esta entre 0,75 e 1,82% e a

temperatura ndo passa de 100°C. A medida que se caminha para teores menores

de emulsificante e temperaturas mais elevadas observa-se um aumento da forca

maxima de ruptura. Ja para o caso da semolina de trigo durum, seus produtos

apresentardo queda na forgca de ruptura quando se reduzem a temperatura e a

umidade, e aumenta-se o teor de emulsificante (Figura 12).
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Através das superficies apresentadas nas Figuras 13a e 14a, é observado
que, para ambos o0s casos, o trabalho de ruptura aumenta com o aumento da
temperatura e da umidade. O efeito do teor de emulsificante, no entanto, € muito
mais evidente quando se analisam as superficies referentes aos produtos de trigo
comum (Figuras 13b e 13c), pois numa faixa de teor de emulsificante entre 1,0 e
1,5%, 0 aumento da temperatura ou da umidade pouco ou nada contribui para o
aumento do trabalho de ruptura. No caso dos produtos de trigo durum o
comportamento € similar. Teores de emulsificante altos reduzem o trabalho de
ruptura mesmo a temperaturas mais altas (Figura 14b) e umidades mais altas

(Figura 14c).
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5.2.5 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

Para a analise de calorimetria diferencial de varredura n&o foram
considerados todos os 20 ensaios referentes a cada uma das matérias-primas.
Foram escolhidos apenas 9 ensaios de cada tipo de pasta (trigo comum e trigo
durum), que representassem regides extremas dentro do planejamento
experimental, incluindo pontos axiais e centrais. Assim, as amostras analisadas
corresponderam aos ensaios 2, 4, 6, 8, 9, 10, 12, 13 e 20, além das proprias

matérias-primas, farinha de trigo comum e semolina de trigo durum.

Através da andlise de calorimetria diferencial de varredura séo detectados
fluxos de calor a medida que se aumenta a temperatura da amostra e sao
registrados os seguintes parametros que determinam as propriedades térmicas da
amostra analisada: temperatura de inicio da transi¢ao térmica (To), temperatura de
pico (Tp), temperatura final da transicdo térmica (Tf) e entalpia da transicéo

térmica (AH).

A Tabela 18 mostra todos os parametros térmicos determinados referentes
as matérias-primas (farinha de trigo comum e semolina de trigo durum) e as

pastas instantaneas produzidas sob diferentes condicoes de processamento.

Para as matérias-primas, foi detectado somente um fluxo endotérmico de
calor que se refere a gelatinizacdo do amido do trigo, em concordancia com

SISWOYO & MORITA (2003).
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A farinha de trigo comum apresentou uma temperatura de inicio de
gelatinizagdo de 54,3°C, temperatura de pico a 61,1°C e temperatura final em
66,8°C. A entalpia de gelatinizacao foi de 4,69 J/g. Esses resultados estdo
ligeiramente abaixo dos valores encontrados por SAHLSTROM et al. (1993), que
verificaram temperaturas de gelatinizagdo para diferentes variedades de T.

aestivum entre 65,4 e 67,7°C, e entalpia de gelatinizagao entre 5,2 e 6,8 J/g.

Os valores de To, Tp, Tf e entalpia AH para trigo durum foram similares aos
valores reportados por CUBADDA et al. (1990) e YUE et al. (1999) para pasta
seca, amido de trigo durum e amido isolado de pasta seca a baixa, média e alta
temperatura. CARVALHO & MITCHELL (2000) também reportaram valores

similares para farinha de trigo mole (comum) e semolina.

Os parametros térmicos referentes a semolina de trigo durum se mostraram
ligeiramente inferiores em relagdo aqueles encontrados para a farinha de trigo
comum. NODA et al. (2001) encontraram uma correlagéo negativa entre o teor de
amilose no amido de trigo e os valores de Tp e AH. Essa observagédo também esta
de acordo com os resultados observados aqui, ja que a viscosidade maxima,
também inversamente correlacionada com o teor de amilose, mostrou-se menor

para semolina de trigo durum em relag&o a farinha de trigo comum.
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TABELA 18. Propriedades térmicas de gelatinizagdo do amido e transi¢cao

dos complexos amilose-lipidio.

Gelatinizagédo

Complexo amilose-lipidio (1)

Complexo amilose-lipidio (II)

To(°C) Tp(C) TH(C) Ho To(€) Tp(€) TFCC) fo To(C) Te(c) TH(C) G
Trigo Comum
Farinha 543 611 668 469 ND ND ND___ND___ND ND ND ND
(51"2553?3?55)* 500 555 57,9 0007 1226 1258 1293 027 1771 1795 1823 0,15
(51"2553/;)9?;5) ND ND ND ND 1179 1256 1277 068 1642 1776 1878 0,78
(51"2553/;)3?35) 502 538 562 021 1146 1216 1288 056 1813 1863 1893 0,27
(51”2553/;)9?35) 486 507 531 016 1158 1240 1334 318 1664 1812 1848 10,51
(Egrgflgiéﬁg) 518 552 583 016 925 1012 1149 166  ND ND ND ND
(51"3513/;)6)30) 476 51,8 538 0004 1139 1230 1306 1,22 1758 1797 1845 0,37
ﬁ”f;,;)fm ND ND ND ND 1136 1199 1228 139  ND ND ND ND
(51”1557206/1&) 483 525 546 0005 1134 1199 1245 052 1700 1797 1889 8,16
(51"1553/;)6/230) 526 544 57,7 012 1174 1235 1274 033 1826 1871 1928 1,91
Trigo Durum
Semolina 536 600 667 405 ND ND ND___ND___ND ND ND ND
(51"2553?3?55) 50,8 59,6 61,8 0009 1184 1195 1211 121 1768 1836 1889 1,11
(51"2553/;)9?;5) 449 515 535 010 1108 1135 1167 011 1781 1841 1893 0,62
(51"2553/;)3?35) 501 542 566 041 1505 1537 1578 1,49 1851 1887 1904 0,21
(51”2553/;)9?35) 494 546 580 029 1152 1244 1323 077 1751 1831 1950 1,78
(Egrgflgiéﬁg) 501 51,6 563 015 977 1058 1153 1,38  ND ND ND ND
(51"3513/;)6)30) ND ND ND ND 1154 1198 1261 274 160,3 1670 1748 0,26
ﬁ”f;,;)fm 502 535 554 011 1151 1209 1300 0,77 ND ND ND ND
(51”1557206/1&) 536 545 552 0005 1269 1326 1388 028 1745 1774 1811 0,20
Ensaio 20 50,4 53,9 566 0005 1140 1185 1235 040 ND ND ND ND

(115/26/1,0)

*Os numeros entre parénteses representam as condigdes do processo de extrusdo, na seguinte ordem: temperatura (em

°C)/teor de umidade (em %)/teor de emulsificante (%).

ND = nado detectado.
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As entalpias de gelatinizagdo estdo relacionadas com o grau de
cristalinidade dos granulos de amido (ZOBEL et al., 1988). Como a cristalinidade
€, principalmente, uma propriedade da molécula de amilopectina, é esperado que
um amido com alto teor de amilopectina apresente uma entalpia de gelatinizacao

mais alta.

Entre as pastas instantaneas, foram observados trés fluxos endotérmicos

de calor para a maioria das amostras analisadas.

O primeiro fluxo endotérmico, referente a gelatinizagdo do amido,
apresentou entalpias bastante baixas em todos os casos, sendo que as mudancas
térmicas foram tao sensiveis em alguns casos, a ponto de nado serem detectadas.
Isso implica que durante o processo de extrusao termoplastica, o amido ja havia
sido, em sua maior parte, gelatinizado. No entanto, as maiores entalpias de
gelatinizagdo observadas entre as pastas se referem aos ensaios, de ambas as
matérias-primas, cujas condigbes do processamento preveniram a gelatinizagéo,
ou seja, baixa temperatura (ensaio 9), baixo teor de umidade ou alto teor de

emulsificante (ensaios 6 e 8).

Segundo BURT & RUSSELL (1983), quanto menor o teor de umidade,

maior deve ser a temperatura para se atingir um grau de gelatinizagdo completa.
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A presencga dos complexos amilose-emulsificante, por cobrir a superficie do
amido, retarda o transporte de agua para o interior do granulo, diminuindo o

intumescimento (RYU & WALKER, 1993) e, portanto, o grau de gelatinizagao.

Os outros dois fluxos endotérmicos de calor subsequentes, observados
entre as pastas instantaneas, referem-se a fusdo dos complexos amilose-lipidio
formados durante o processo de extrusdao termoplastica. BILLIADERIS &
GALLOWAY (1989) e TUFVESSON & ELIASSON (2000) verificaram a formagéao
de dois tipos de complexos amilose-lipidio, os quais sao identificados como
complexos de forma (), que apresentam menor temperatura de fusao (Tp) e
menor cristalinidade, e complexos de forma (Il), que apresentam temperatura de

pico mais alta e maior cristalinidade.

A maioria dos ensaios apresentou os dois tipos de complexos amilose-
lipidio (forma | e IlI), com exceg¢ao dos ensaios 9 e 12 (trigo comum e trigo durum),
além do ensaio 20 (trigo durum), que apresentaram somente o fluxo endotérmico

de calor referente ao complexo amilose-lipidio de menor temperatura de pico (Tp).

O ensaio 9 de ambos os casos (trigo comum e durum), o qual utilizou a
menor temperatura no processo de extrusao (98°C), apresentou também o menor
valor de temperatura de fusédo (Tp) do complexo de forma (I). GALLOWAY et al.
(1989) verificaram que complexos formados a 60°C (em solugdo com excesso de
agua) apresentaram temperatura de fusdo na primeira endoterma cerca de 25°C

menor que os complexos formados a 90°C (110 contra 135°C). Isso se deve a
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uma estrutura mais compactada e um maior comprimento da cadeia apresentado
pelos complexos formados a uma temperatura mais elevada. GALLOWAY et al.
(1989) também constataram que o processo de extrusdo induz a formacao de
complexos a altas temperaturas com propriedades semelhantes aqueles formados

a 90°C.

DONAVAN et al. (1983) reportaram que o tratamento com calor ndo afeta a
formacdo de complexos de amilose-lipidio. Embora, durante o processo de
extrusdo e alguns processos de secagem de cereais ocorra um aumento na

formacao desses complexos.

As condi¢cdes durante o processamento de alimentos, tais como pressao,
cisalhamento, tempo de aquecimento, taxa de calor e temperatura, tém grande

influéncia na formagao dos complexos amilose-lipidio (GALLOWAY et al., 1989).

Foi verificado que o ensaio 8 de ambos os casos (trigo comum e trigo
durum) apresentou uma maior entalpia de fusdo dos complexos de forma (Il). O
ensaio 8 reune tanto temperatura quanto teores de umidade e emulsificante
elevados. Segundo GALLOWAY et al. (1989), as entalpias dos complexos
amilose-GMS sé&o, em geral, proporcionais a quantidade de lipidios adicionados e
a fusdo desses complexos é fortemente influenciada pela quantidade de agua
presente no sistema. ELIASSON (1994) também constatou que a transigcéo

térmica do complexo amilose-lipidio depende do teor de umidade.
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Temperatura e teor de umidade elevados, em geral, resultaram na maior

formacao de complexos amilose-lipidio de forma (ll).

TUFVESSON & ELIASSON (2000) observaram, porém, que o mais alto
valor de entalpia de fusao dos complexos de forma (ll) (5,2 J/g) foi maior que o
mais alto valor para forma (I) (3,9 j/g), mesmo a quantidade de material nas
amostras sendo a mesma. Isso pode ser explicado pelo maior grau de

cristalinidade da forma (ll).

Também foi verificado que o valor de AH dos complexos de forma (1) €, em
geral, maior entre as amostras feitas a partir de farinha de trigo comum quando

comparadas com as amostras feitas de trigo durum.

5.2.6 Microscopia eletrénica de varredura

Pela andlise das micrografias das pastas instantédneas secas de alguns
ensaios, pOde-se verificar o efeito de cada variavel do processo sobre a

microestrutura do produto.

As pastas que sofreram um tratamento térmico mais brando (Ensaio 9),
mostradas na Figura 15, apresentaram uma estrutura interna porosa, onde
granulos de amido estavam profundamente embutidos na matriz protéica, que

consistia em uma rede de proteina coagulada e densa. Essa estrutura observada
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€ bastante similar a estrutura descrita por CUNIN et al. (1995), referente a pasta
convencional depois de cozida e caracteriza uma gelatinizagdo ainda nao
completa. Entre as duas matérias-primas utilizadas, a diferenga observada foi que
os granulos de amido apareciam mais completamente cobertos pelo gluten no
caso das pastas feitas a partir de semolina de trigo durum (Figura 15b), o que

também foi observado por DEXTER et al. (1979) em “noodles”.

As pastas referentes ao ensaio 6, embora tenham sido processadas sob
uma temperatura elevada, apresentaram em sua estrutura, tanto no caso daquelas
feitas a partir de trigo comum como para aquelas feitas a partir de trigo durum,
granulos de amido intumescidos que nao foram rompidos (Figura 16). Isso,
possivelmente, se deve a interacdo do emulsificante com o amido, a qual
proporcionou uma maior resisténcia do granulo em relagdo a sua deformacéo.
GHIASI et al. (1982) relataram comportamento similar em gelatinizagdo de amido
de trigo adicionado de monoglicerideos, em que os granulos mantiveram-se
relativamente intactos depois de tratamento térmico a 95°C. A adicdo de
emulsificantes restringe significativamente o intumescimento dos grénulos de
amido, podendo retardar ou diminuir a sua gelatinizagdo (LAI, 2001; MARTIN et
al., 1991). Associado a isso, o teor de umidade da amostra (23%) pode ter
contribuido para uma gelatinizagcdo incompleta do amido (BURT & RUSSELL,

1983).

SISWOYO & MORITA (2003) notaram diferencas estruturais entre os

granulos de amidos desengordurados e amidos com emulsificantes. A superficie
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do amido de trigo desengordurado sem GPC (mono ou diacil glicerofosfatidilcolina)
se mostrou mais lisa, diferente do amido com GPC, que aparecia relativamente
irregular, com algumas particulas ocas apresentando uma estrutura perfurada na

superficie. Isso se deve a interacado amido-emulsificante na superficie do granulo.

Foi verificada uma grande alteragdo na estrutura interna das pastas
instantaneas quando as condigdes do processo incluiam aumento de temperatura,
teor de umidade e teor de emulsificante, como no ensaio 20. No caso das pastas
de farinha de trigo comum, a estrutura tornou-se menos porosa, a rede protéica
tornou-se mais lisa e mais continua e os granulos de amido apareceram mais
fortemente aderidos (Figura 17a). As pastas de semolina de trigo durum também
apresentaram uma superficie mais lisa, porém muito mais compacta que as pastas
de trigo comum, além da presenca de algumas fendas ou aberturas, sugerindo

certas descontinuidades (Figura 17Db).

Com um aumento ainda maior da temperatura e do teor de umidade, e
reducao do teor de emulsificante, como no ensaio 4, verificou-se que a estrutura
interna das pastas tornou-se uma massa unica, onde ndo havia mais distingéo
entre as partes protéica e amilacea (Figura 18). Os granulos de amido nao foram
mais encontrados em sua forma intacta e foi observado somente um conjunto de
fibras compostas de proteinas do gluten e material proveniente dos granulos

rompidos (CUNIN et al.,1995).
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FIGURA 15. Micrografias referentes ao ensaio 9 das pastas instantaneas
feitas a partir de farinha de trigo comum (Fig. 15a) e semolina de trigo durum (Fig.
15b).

FIGURA 16. Micrografias referentes ao ensaio 6 das pastas instantaneas
feitas a partir de farinha de trigo comum (Fig. 16a) e semolina de trigo durum (Fig.
16b).
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FIGURA 17. Micrografias referentes ao ensaio 20 das pastas instantaneas
feitas a partir de farinha de trigo comum (Fig. 17a) e semolina de trigo durum (Fig.
17b).
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FIGURA 18. Micrografias referentes ao ensaio 4 das pastas instantaneas
feitas a partir de farinha de trigo comum (Fig. 18a) e semolina de trigo durum (Fig.
18b).
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5.2.7 Difragao de raios-X

Da mesma forma que para as analises de DSC, somente os ensaios 2, 4, 6,
8, 9, 10, 12, 13 e 20 referentes a cada uma das matérias-primas foram submetidos
a analise de difragdo de raios-X. Também foram analisadas a farinha de trigo

comum e a semolina de trigo durum.

Os difratogramas de raios-X referentes as pastas instantaneas e suas
respectivas matérias-primas sao apresentados na Figura 19. A farinha de trigo
comum e a semolina de trigo durum apresentaram picos localizados em 26 igual a
15, 17, 18.1 e 23,3°, 0s quais sao caracteristicos para padrdes tipo-A (LE BAIL et

al., 1999).

As amostras extrudadas de trigo comum e trigo durum apresentaram dois
picos localizados em 26 igual a 12 e 19°, caracterizando a presenta de cristais do
tipo V, devido a formacédo de complexos amilose-lipidio. LE BAIL et al. (1999)
também verificaram a presenga de picos a 6,24 e 9,52°, e ainda um terceiro pico a
3,6° (26 = 7,2°), o qual ndo foi constatado neste trabalho. O pico a 19°,
caracterizando o padrdo V, evidenciou a presenga do complexo amilose-lipidio

(MERCIER et al., 1980).
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O padrao E néo foi registrado em nenhuma das amostras extrudadas. Este
padrao, geralmente, aparece em cereais extrudados processados em alta

temperatura e com baixo teor de umidade (DONALD & CAMERON, 1993).

As diferengas em percentagem de areas cristalinas sao apresentadas na
Tabela 19. A redugao da porcentagem de area cristalina nas pastas instantaneas
em relagao as matérias-primas indica que houve gelatinizagdo da maior parte do

amido presente originalmente na farinha e na semolina utilizadas.

PRIESTLEY (1975), analisando o processamento de arroz, concluiu que
existe uma correlacao linear inversa significativa entre a quantidade de material
cristalino e o grau de gelatinizagao da amostra. Além disso, foi notado que, abaixo
de 20% de umidade, ndo houve mudanga na cristalinidade da amostra. Foi
concluido que a gelatinizacdo do amido no arroz ndo ocorre abaixo de 20% de

umidade, enquanto que ela é completa a partir de um teor de umidade de 45%.

VASANTHAN & HOOVER (1992) verificaram que nao houve mudancgas
significativas na cristalinidade relativa entre o trigo nativo e o trigo
desengordurado. A redugdo das regides cristalinas das amostras controle
(farinhas de trigo comum e trigo durum), quando processadas por extrusdo, é
atribuida as diferentes condigdes de temperatura e umidade a que sao

submetidas.
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TABELA 19. Porcentagem de cristalinidade das amostras de pastas

instantaneas e suas matérias-primas.

% de Cristalinidade

Amostra Farinha de trigo comum _ Semolina de trigo durum

Controle 10,93 8,33
Ensaio 02 (125/23/0,5)* 3,38 3,10
Ensaio 04 (125/29/0,5) 1,75 2,92
Ensaio 06 (125/23/1,5) 4,63 2,28
Ensaio 08 (125/29/1,5) 5,44 1,65
Ensaio 09 (98/26/1,0) 2,14 2,08
Ensaio 10 (131/26/1,0) 2,71 0,78
Ensaio 12 (115/31/1,0) 2,84 1,89
Ensaio 13 (115/26/0,2) 1,88 1,78
Ensaio 20 (115/26/1,0) 2,48 3,27

*Os numeros entre parénteses representam as condigdes do processo de extrusdo, na seguinte

ordem: temperatura (em °C)/teor de umidade (em %)/teor de emulsificante (%).

A percentagem de cristalinidade registrada nas pastas instantaneas poderia
também indicar o grau de retrogradagdo que ocorreu durante e depois da
secagem. LARSSON & ELIASSON (1997) reportaram que os ciclos de secagem

em pasta aumentam a formacao de regides cristalinas mais estaveis.
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Fig. 19a
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FIGURA 19. Difratogramas das pastas instantdneas e suas respectivas

matérias-primas, trigo comum (Fig. 19a) e trigo durum (Fig. 19b).
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6 Conclusoes

O processo de extrusao termoplastica permitiu a obtencdo de pastas
instantaneas de boa qualidade utilizando tanto a farinha de trigo comum como a
semolina de trigo durum. No processo convencional de produgdao de pastas, a
matéria-prima mais indicada € a semolina, principalmente devido ao alto teor
protéico, incluindo proteinas de melhor qualidade que atendem ao perfil
tecnoldgico ideal para a produgdo de massas alimenticias. Portanto, no processo
de extrusdo termoplastica, a influéncia da proteina na producdo de pastas
instantaneas é minimizada. Por outro lado, neste processo, o papel do amido
gelatinizado é importante na confecgdo de massas alimenticias instantédneas de
boa qualidade, como foi mostrado nas micrografias, ensaios em DSC e difracéo de

raios-X, evidenciando um alto grau de gelatinizagao.

As pastas instantaneas de melhor qualidade obtidas apresentaram tempo
otimo de cozimento de 1,5-2,0 minutos, perda minima de solidos na agua de
cozimento (1,5%), forca de ruptura de 15-20 g e trabalho de ruptura em torno de
50 g. Pela analise das superficies de respostas obtidas, concluiu-se que as
condicbes de processo que resultariam em um produto que reunisse as
caracteristicas acima, no caso da semolina de trigo durum, seriam as proximas
das condigdes centrais, ou seja, temperatura de 115°C, umidade da mistura inicial
de 26% e teor de emulsificante de 1,0%. Para se obter um produto similar

utiizando a farinha de trigo comum, as condigbes de processo incluiriam
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temperatura de 105-110°C, umidade 24-25% e maior teor de emulsificante (1,15-
1,5%).

Notou-se que os valores para a cor dos produtos foram discrepantes
(principalmente os valores para os parametros a e b), devido a presenca maior de
carotendides no caso da semolina de trigo durum. Embora nao foi possivel a
obtencao de modelo matematico que descrevesse a influéncia dos parametros de
processo na cor, essa diferenca poderia ser minimizada no produto que utiliza a
farinha de trigo comum, por exemplo, pela adicado de corantes (beta-caroteno ou

urucum).

As analises de calorimetria diferencial de varredura e difracdo de raios-X
mostraram que a maioria das combinacdes entre as condicbes de processo
adotadas foi suficiente para promover um alto grau de gelatinizagdo do amido.
Pela analise de micrografias, no entanto, foi notado que certas condigbes de
processo, como por exemplo temperatura e teor de umidade mais baixos e
elevado teor de emulsificante, mantiveram intactos alguns granulos de amido,
devido as condi¢des brandas do processo ou ao efeito da complexagao amilose-

emulsificante.

O trabalho mostrou, enfim, que € possivel, através do ajuste de alguns
parametros relacionados ao processo de extrusao termoplastica, obter produtos
similares e de boa qualidade utilizando dois tipos distintos de matérias-primas
(farinha de trigo comum e semolina de trigo durum). Inclusive, foram apresentados

modelos matematicos estatisticamente significativos (p<0,05) que descreveram o
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comportamento dos diferentes parametros envolvidos no processo e que,

possivelmente, possibilitariam a sua otimizacao.

Com isso, na producdo de pastas instantaneas, a substituicdo da semolina
de trigo durum por uma outra matéria-prima de pior qualidade, no caso, a farinha
de trigo comum, torna-se viavel do ponto de vista tecnoldgico e, principalmente,

justificada do ponto de vista econdmico.
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TABELA 20. Analise de efeitos para parametro L (farinha de trigo comum)

Efeito

Média 61,67401
Temperatura -4,27675
Temperatura”  _1 1309
Umidade -8,13719
Umidade”2 0,631453
Emulsificante  6,302116
Emulsificante®2  -0,03385
Temp x Umid 1,5
Temp x Emuls 2,74
Umid x Emuls -1,09

Erro
Puro
1,007778
1,337579
1,30276
1,337579
1,30276
1,337579
1,30276
1,747289
1,747289
1,747289

t(5)

61,19802
-3,19738
-0,86808
-6,08352
0,484704
4,711586
-0,02599
0,858473
1,568143
-0,62382

p

2,2E-08
0,024066
0,425044
0,001735
0,648374
0,005282
0,980273
0,429854
0,177635
0,560096

Cnf.Limt
-95,%
59,08344
-7,7151
-4,47975
-11,5755
-2,7174
2,863761
-3,38271
-2,99155
-1,75155
-5,58155

Cnf.Limt
+95,%
64,26459
-0,83839
2,217946
-4,69884
3,980303
9,740471
3,314996
5,99155
7,23155
3,40155

TABELA 21. Anadlise de efeitos para parametro L (semolina de trigo durum)

Efeito

Média 66,27593
Temperatura -1,08384
Temperatura™  _2 84954
Umidade -3,77402
Umidade’2 0,749486
Emulsificante  2,353065
Emulsificante®2  -0,34049
Temp x Umid 2,0875
Temp x Emuls 1,8175
Umid x Emuls -2,3625

TABELA 22. Analise de efeitos para parametro a (farinha de trigo comum)

Efeito

Média 2,994178
Temperatura 0,407254
Temperatura”  _( 3336
Umidade 0,118201
Umidade”2 0,045063
Emulsificante  -0,15881
Emulsificante®2  0,05214
Temp x Umid 0,1675
Temp x Emuls 0,6775
Umid x Emuls 0,1025

Erro
Puro
1,593419
2,114874
2,059821
2,114874
2,059821
2,114874
2,059821
2,762676
2,762676
2,762676

Erro
Puro
0,128547
0,170615
0,166173
0,170615
0,166173
0,170615
0,166173
0,222875
0,222875
0,222875

t(5)

41,69354
-0,51248
-1,38339
-1,78451
0,36386
1,112627
-0,1653
0,755608
0,657877
-0,85515

t(5)

23,29249
2,386984
-2,00752
0,692794
0,271179
-0,93082
0,313772
0,751542
3,039818
0,459899
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p

1,52E-07
0,630141
0,225125
0,134411
0,730842
0,316481
0,875184
0,483939
0,539695
0,431527

p

2,71E-06
0,062621
0,100965
0,519293
0,797093
0,394671
0,766363
0,486175
0,028757
0,664895

Cnf.Limt
-95,%
62,17991
-6,52029
-8,14448
-9,21048
-4,54545
-3,08339
-5,63542
-5,01419
-5,28419
-9,46419

Cnf.Limt
-95,%
2,663738
-0,03132
-0,76076
-0,32038
-0,3821
-0,59739
-0,37502
-0,40542
0,104581
-0,47042

Cnf.Limt
+95,%
70,37194
4,352619
2,445394
1,662433
6,044425
7,789521
4,954453
9,189185
8,919185
4,739185

Cnf.Limt
+95,%
3,324619
0,845833
0,093566
0,556779
0,472225
0,279767
0,479302
0,740419
1,250419
0,675419
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TABELA 23. Analise de efeitos para parametro a (semolina de trigo durum)

Efeito

Média 1,797157
Temperatura 0,5148
Temperatura”  _( 1606
Umidade 0,469174
Umidade”2 -0,19245
Emulsificante  -0,23975
Emulsificante?2 0,225135
Temp x Umid 0,3
Temp x Emuls -0,095
Umid x Emuls 0,05

Erro
Puro

0,202007
0,268115
0,261135
0,268115
0,261135
0,268115
0,261135
0,35024
0,35024
0,35024

t(5)

8,896515
1,920073
-0,61502
1,7499
-0,73698
-0,89419
0,862137
0,856555
-0,27124
0,142759

p

0,000299
0,112918
0,565454
0,14054

0,49424

0,412189
0,428015
0,430819
0,797047
0,892055

Cnf.Limt
-95,%
1,277882
-0,17441
-0,83187
-0,22004
-0,86372
-0,92896
-0,44614
-0,60032
-0,99532
-0,85032

Cnf.Limt
+95,%
2,316433
1,204011
0,510668
1,158385
0,478818
0,449465
0,896404
1,200322
0,805322
0,950322

TABELA 24. Analise de efeitos para parametro b (farinha de trigo comum)

Efeito

Média 16,90652
Temperatura 0,653054
Temperatura”  _{ 52167
Umidade -2,81882
Umidade”2 -0,89529
Emulsificante  0,970054
Emulsificante®2  -0,30076
Temp x Umid -0,225
Temp x Emuls 2,605
Umid x Emuls 0,655

Erro
Puro

0,473923
0,629017
0,612643
0,629017
0,612643
0,629017
0,612643
0,82169
0,82169
0,82169

t(5)

35,67354
1,038213
-2,48378
-4,48131

-1,46135
1,542174
-0,49092
-0,27383
3,170294
0,797137

p

3,26E-07
0,346748
0,055583
0,006511
0,203762
0,183672
0,64427
0,79517
0,024807
0,46153

Cnf.Limt
-95,%
15,68826
-0,96389
-3,09652
-4,43576
-2,47014
-0,64689
-1,87561
-2,33722
0,492778
-1,45722

Cnf.Limt
+95,%
18,12478
2,269995
0,053181
-1,20188
0,679561
2,586995
1,274091
1,887222
4,717222
2,767222

TABELA 25. Analise de efeitos para parametro b (semolina de trigo durum)

Efeito

Média 19,62559
Temperatura 2 419861
Temperatura™  _( 78026
Umidade 0,413529
Umidade’2 -0,27774
Emulsificante  -1,54471
Emulsificante?2  0,536198
Temp x Umid 0,7525
Temp x Emuls 0,2725
Umid x Emuls 0,7375

Erro
Puro

0,97139
1,289282
1,255721
1,289282
1,255721
1,289282
1,255721
1,6842
1,6842
1,6842

t(5)

20,20361
1,876905
-0,62137
0,320744
-0,22118
-1,19811
0,427004
0,4468
0,161798
0,437893
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p

5,49E-06
0,11935
0,561588
0,761377
0,8337
0,284562
0,687139
0,673708
0,8778
0,679734

Cnf.Limt
-95,%
17,12855
-0,89435
-4,00819
-2,90068
-3,50567
-4,85891
-2,69173
-3,57687
-4,05687
-3,59187

Cnf.Limt
+95,%
22,12262
5,734066
2,447672
3,727735
2,950191
1,7695
3,764131
5,081873
4,601873
5,066873
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TABELA 26. Analise de efeitos para tempo 6timo de cozimento (farinha de trigo comum)
Efeito Erro (5) p Cnf.Limt Cnf.Limt

Puro -95,% +95,%
Média 1,914361 0,083249 22,99558 2,89E-06 1,700362 2,128359
Temperatura  0,575906 0,110493 5,212165 0,003432 0,291876 0,859937
Temperatura®  -0,26517 0,107617 -2,46403 0,056946 -0,54181 0,011467
Umidade 0,502655 0,110493 4,549208 0,006117 0,218624 0,786685
Umidade”2 0,442604 0,107617 4,112786 0,009239 0,165967 0,719241
Emulsificante  -1,39651 0,110493 -12,6389 5,51E-05 -1,68054 -1,11248
Emulsificante?2 0,000245 0,107617 0,002276 0,998272 -0,27639 0,276882
Temp x Umid -0,0625 0,144338 -0,43301 0,683048 -0,43353 0,308532
Temp x Emuls 0,0625 0,144338 0,433013 0,683048 -0,30853 0,433532
Umid x Emuls -0,0625 0,144338 -0,43301 0,683048 -0,43353 0,308532

TABELA 27. Andlise de efeitos para tempo 6timo de cozimento (semolina de trigo
durum)
. Erro Cnf.Limt Cnf.Limt
Efeito puro Hs) P 95%  +95%
Média 1,634085 0,208123 7,371063 0,000722 0,999089 2,069082
Tem peraturaA 0,893893 0,276232 3,236024 0,023051 0,183816 1,60397
Temperatura ’ 0,245206 0,269041 0,911408 0,40388 -0,44639 0,936799
Umidade 0,600812 0,276232 2,175028 0,081623 -0,10926 1,310889
Umidade”2 0,245206 0,269041 0,911408 0,40388 -0,44639 0,936799
Emulsificante  -1,13215 0,276232 -4,09854 0,009368 -1,84222 -0,42207
Emulsificante”2  0,361989 0,269041 1,345478 0,236264 -0,3296 1,053582
Temp x Umid 0,395 0,360844 1,094656 0,323574 -0,53258 1,322579
Temp x Emuls 0,02 0,360844 0,055426 0,957946 -0,90758 0,947579
Umid x Emuls 0,48 0,360844 1,330215 0,240891 -0,44758 1,407579

TABELA 28. Analise de efeitos para perda de solidos (farinha de trigo comum)

Efeito Erro ¢(5) p Cnf.Limt Cnf.Limt

Puro -95,% +95,%
Média 1,474666 0,052699 27,98296 1,09E-06 1,339199 1,610132
Tem peraturaA -0,04401 0,069945 -0,62927 0,5568 -0,22381 0,135784
Temperatura ’ 0,028932 0,068124 0,424702 0,68871 -0,14619 0,20405
Umidade 0,162152 0,069945 2,318289 0,068199 -0,01765 0,34195
Umidade”2 0,276653 0,068124 4,061031 0,009719 0,101535 0,451771
Emulsificante  -0,75608 0,069945 -10,8097 0,000118 -0,93588 -0,57628
Emulsificante’2  0,28727 0,068124 4,216874 0,008353 0,112152 0,462388
Temp x Umid 0,0875 0,091369 0,957653 0,382219 -0,14737 0,322372
Temp x Emuls  -0,0225 0,091369 -0,24625 0,815276 -0,25737 0,212372
Umid x Emuls -0,1875 0,091369 -2,05211 0,095386 -0,42237 0,047372
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TABELA 29. Analise de efeitos para perda de soélidos (semolina de trigo durum)

Efeito

Média 1,512789
Temperatura -0,02625
Temperatura™ (271923
Umidade 0,482522
Umidade”2 0,211762
Emulsificante -0,56223
Emulsificante2 0,286079
Temp x Umid 0,2575
Temp x Emuls 0,0875
Umid x Emuls 0,0875

Erro
Puro
0,044001
0,0584
0,05688
0,0584
0,05688
0,0584
0,05688
0,076289
0,076289
0,076289

t(5)

34,38087
-0,44957
4,780629
8,262304
3,722954
-9,62711
5,029494
3,375326
1,146955
1,146955

p

3,92E-07
0,67184

0,004968
0,000424
0,01367

0,000205
0,004003
0,019775
0,303304
0,303304

Cnf.Limt
-95,%
1,399681
-0,17638
0,125708
0,332399
0,065547
-0,71235
0,139863
0,061393
-0,10861
-0,10861

Cnf.Limt
+95,%
1,625897
0,123868
0,418138
0,632645
0,357977
-0,4121
0,432294
0,453607
0,283607
0,283607

TABELA 30. Analise de efeitos para aumento de peso (farinha de trigo comum)

Efeito

Média 131,528
Temperatura  4,211838
Temperatura™ 4 593484
Umidade 46,73047
Umidade’2 -5,31535
Emulsificante  2,378196
Emulsificante®2  0,34684

Temp x Umid 0,5
Temp x Emuls -6
Umid x Emuls -8,5

Erro
Puro
6,88143
9,133415
8,895661
9,133415
8,895661
9,133415
8,895661
11,93105
11,93105
11,93105

t(5)

19,11347
0,461146
0,516374
5,116429
-0,59752
0,260384
0,03899

0,041907
-0,50289
-0,71243

p

7,23E-06
0,664059
0,627611
0,003718
0,576189
0,804951
0,970407
0,968194
0,636405
0,508056

Cnf.Limt
-95,%
113,8387
-19,2664
-18,2735
23,25228
-28,1824
-21,1
-22,5202
-30,1697
-36,6697
-39,1697

Cnf.Limt
+95,%
149,2173
27,69003
27,46051
70,20866
17,55167
25,85639
23,21386
31,16975
24,66975
22,16975

TABELA 31. Analise de efeitos para aumento de peso (semolina de trigo durum)

Efeito

Média 118,16
Temperatura 17,44392
Temperatura™ 1129179
Umidade 25,65179
Umidade’2 3,152393
Emulsificante -10,3272
Emulsificante®2  -3,92535
Temp x Umid 12,5
Temp x Emuls 10
Umid x Emuls 4,5

Erro
Puro
6,573198
8,724312
8,497207
8,724312
8,497207
8,724312
8,497207
11,39664
11,39664
11,39664

t(5)

17,97604
1,99946
1,328883
2,940265
0,370992
-1,18373
-0,46196
1,096815
0,877452
0,394853
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p

9,78E-06
0,10201

0,241299
0,032247
0,725843
0,289726
0,663516
0,322715
0,420396
0,709232

Cnf.Limt
-95,%
101,2631
-4,98264
-10,551
3,225235
-18,6904
-32,7538
-25,7681
-16,796
-19,296
-24,796

Cnf.Limt
+95,%
135,057
39,87047
33,13456
48,07835
24,99516
12,09936
17,91742
41,79599
39,29599
33,79599
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TABELA 32. Analise de efeitos para aumento de volume (farinha de trigo comum)

Efeito

Média 11,84117
Temperatura 0,63905
Temperatura™ (724643

Umidade 3,428922
Umidade”2 0,370756
Emulsificante -0,09977
Emulsificante®2  -0,33702

Temp x Umid -0,25
Temp x Emuls 0,25
Umid x Emuls -1,25

Erro
Puro

0,653386
0,86721
0,844635
0,86721
0,844635
0,86721
0,844635
1,132843
1,132843
1,132843

t(5)

18,12279
0,736903
0,857936
3,95397
0,438954
-0,11505
-0,39901
-0,22068
0,220684
-1,10342

p

9,4E-06
0,494284
0,430124
0,010808
0,679015
0,912886
0,706357
0,834067
0,834067
0,320099

Cnf.Limt
-95,%
10,16159
-1,59018
-1,44656
1,199688
-1,80045
-2,329
-2,50822
-3,16207
-2,66207
-4,16207

Cnf.Limt
+95,%
13,52076
2,868283
2,895847
5,658156
2,54196
2,129465
1,834186
2,662066
3,162066
1,662066

TABELA 33. Analise de efeitos para aumento de volume (semolina de trigo durum)

Efeito

Média 10,89225
Temperatura  1,864114
Temperatura™ 1 081604
Umidade 2,942676
Umidade”2 0,37383
Emulsificante  -1,46504
Emulsificante®2  -0,33394

Temp x Umid 0,5
Temp x Emuls 0,5
Umid x Emuls 0,5

Erro
Puro

0,734293
0,974594
0,949224
0,974594
0,949224
0,974594
0,949224

1,27312

1,27312

1,27312

t(5)

14,83366
1,912709
1,139462
3,019387
0,393827
-1,50323
-0,35181
0,392736
0,392736
0,392736

p

2,52E-05
0,113989
0,306139
0,029437
0,709943
0,193101
0,739324
0,710699
0,710699
0,710699

Cnf.Limt
-95,%
9,004689
-0,64116
-1,35845
0,437402
-2,06623
-3,97031
-2,774
-2,77266
-2,77266
-2,77266

Cnf.Limt
+95,%
12,77981
4,369388
3,521662
5,447949
2,813888
1,040235
2,106114
3,772658
3,772658
3,772658

TABELA 34. Analise de efeitos para forga maxima de ruptura (farinha de trigo comum)

Efeito

Média 14,65574
Temperatura 12,62841
Temperatura™ 1 123011
Umidade 2,940419
Umidade”2 1,583064
Emulsificante  -8,49091
Emulsificante®2  6,785202
Temp x Umid 2,675
Temp x Emuls -3,275
Umid x Emuls 1,475

Erro
Puro

1,476943
1,96028
1,909251
1,96028
1,909251
1,96028
1,909251
2,560729
2,560729
2,560729

t(5)

9,923027
6,442146
0,588194
1,5
0,829154
-4,33148
3,553855
1,044624
-1,27893
0,576008
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p

0,000177
0,00134
0,581965
0,193904
0,444784
0,007489
0,016321
0,344046
0,25706
0,589565

Cnf.Limt
-95,%
10,85914
7,589349
-3,78488
-2,09864
-3,32482
-13,53
1,877315
-3,90756
-9,85756
-5,10756

Cnf.Limt
+95,%
18,45234
17,66747
6,030898
7,979479
6,490951
-3,45185
11,69309
9,257564
3,307564
8,057564
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TABELA 35. Analise de efeitos para forca maxima de ruptura (semolina de trigo durum)
Efeito Erro (5) p Cnf.Limt Cnf.Limt

Puro -95,% +95,%
Média 14,96172 1,542334 9,7007  0,000198 10,99702 18,92641
Temperatura: 8,807443 2,04707 4,302462 0,007697 3,545281 14,0696
Temperatura ’ 1,070604 1,993783 0,536971 0,614312 -4,05458 6,195786
Umidade 6,350647 2,04707 3,10231 0,026783 1,088485 11,61281
Umidade”2 1,318325 1,993783 0,661218 0,53772 -3,80686 6,443506
Emulsificante ~ -8,87702 2,04707 -4,33645 0,007454 -14,1392 -3,61486
Emulsificante®2  3,158537 1,993783 1,584193 0,174002 -1,96664 8,283719
Temp x Umid 1,375 2,674104 0,514191 0,62903 -5,499  8,249004
Temp x Emuls 1,125 2,674104 0,420702 0,691443 -5,749 7,999004
Umid x Emuls -1,975  2,674104 -0,73857 0,493359  -8,849  4,899004

TABELA 36. Analise de efeitos para trabalho de ruptura (farinha de trigo comum)
Efeito Erro (5) p Cnf.Limt Cnf.Limt

Puro -95,% +95,%
Média 57,2516  9,916928 5,773119 0,002192 31,75933 82,74388
Tem peratura: 80,73055 13,16229 6,133471 0,001673 46,8958 114,5653
Temperatura ? 4,185475 12,81966 0,326489 0,757278 -28,7685 37,13947
Umidade 4449246 13,16229 3,380297 0,019668 10,65771 78,32722
Umidade’2 -5,11114  12,81966 -0,39869 0,706575 -38,0651 27,84286
Emulsificante  -157,088 13,16229 -11,9347 7,28E-05 -190,922 -123,253
Emulsificante®2  134,4973 12,81966 10,49148 0,000136 101,5433 167,4513
Temp x Umid 33,3475 17,19401 1,939484 0,110144 -10,8511 77,54611
Temp x Emuls  -31,6075 17,19401 -1,83829 0,125424 -75,8061 12,59111
Umid x Emuls 1,3125 17,19401 0,076335 0,942113 -42,8861 45,51111

TABELA 37. Analise de efeitos para trabalho de ruptura (semolina de trigo durum)
Efeito Erro (5) p Cnf.Limt Cnf.Limt

Puro -95,% +95,%
Média 55,00904 8,131396 6,765018 0,001072 34,10662 75,91146
Tem peratura: 49,5916  10,79244 4,595033 0,005867 21,84876 77,33445
Temperatura ’ 12,55073 10,5115 1,194 0,28603 -14,4699 39,57139
Umidade 78,3633 10,79244 7,260945 0,000774 50,62046 106,1061
Umidade”2 11,65185 10,5115 1,108487 0,318103 -15,3688 38,67252
Emulsificante  -108,757 10,79244 -10,0772 0,000165 -136,5 -81,0144
Emulsificante®2  50,78821 10,5115 4,831682 0,004749 23,76755 77,80888
Temp x Umid 19,89 14,09825 1,410814 0,21738 -16,3507 56,1307
Temp x Emuls 2,52 14,09825 0,178746 0,865154 -33,7207 38,7607
Umid x Emuls -46,71 14,09825 -3,31318 0,021166 -82,9507 -10,4693
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TABELA 38. Analise de variancia do modelo matematico para tempo 6timo de cozimento

(farinha de trigo comum)

regressao
residuos
falta ajuste
erro puro
total

sSQ

9,447116
0,915384
0,707051
0,208333

10,3625

GL

4

15
10

5

19

MQ Fcal Ftab
2,361779 38,70145 3,06
0,061026

0,070705 1,696921 4,74
0,041667

TABELA 39. Analise de variancia do modelo matematico para tempo 6timo de cozimento

(semolina de trigo durum)

regresséo
residuos
falta ajuste
erro puro
total

sSQ
8,333498
3,611802
2,309719
1,302083
11,9453

GL

3
15
11

5
19

MQ Fcal Ftab
2,777833 11,53648 3,06
0,240787

0,209974 0,806302 4,74
0,260417

TABELA 40. Analise de variancia do modelo matematico para perda de sélidos (farinha de

trigo comum)

regresséo
residuos
falta ajuste
erro puro
total

sQ
2,560277
0,387943
0,304459
0,083483
2,94822

GL

4
15
10
5

19

MQ Fcal Ftab
0,640069 24,7486 3,06
0,025863

0,030446 1,823474 4,74
0,016697

TABELA 41. Anadlise de variancia do modelo matematico para perda de sdlidos (semolina

de trigo durum)

regressao
residuos
falta ajuste
erro puro
total

sQ
2,611758
0,541337
0,483137
0,0582
3,153095

GL

113

MQ Fcal Ftab
0,435293 10,45339 3,06
0,041641

0,060392 5,188329 4,74
0,01164
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TABELA 42. Analise de variancia do modelo matematico para aumento de peso (farinha

de trigo comum)

regressao
residuos
falta ajuste
erro puro
total

sSQ
7452,832
3109,968
1686,468
1423,5
10562,8

GL

1

18
13

5

19

MQ
7452,832
172,776
129,7283
2847

Fcal Ftab
43,1358 4.41

0,455667 4,66

TABELA 43. Analise de variancia do modelo matematico para aumento de peso (semolina

de trigo durum)

regresséo
residuos
falta ajuste
erro puro
total

sQ
2245,725
4560,025
3261,192
1298,833
6805,75

GL

1
18
13
5
19

MQ

2245,725
253,3347
250,8609
259,7667

Fcal Ftab
8,864653 4.41

0,965716 4,66

TABELA 44. Analise de variancia do modelo matematico para aumento de volume (farinha

de trigo comum)

regresséo
residuos
falta ajuste
erro puro
total

sQ
40,12696
23,67304
10,83971
12,83333
63,8

GL

1
18
13
5
19

MQ

40,12696
1,315169
0,833824
2,566667

Fcal Ftab
30,51087 4,41

0,324866 4,66

TABELA 45. Analise de variancia do modelo matematico para aumento de volume

(semolina de trigo durum)

regressao
residuos
falta ajuste
erro puro
total

sQ
29,55329
55,18421
38,97588
16,20833
84,7375

GL

1
18
13
5

19
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MQ

29,55329
3,065789
2,998144
3,241667

Fcal Ftab
9,6397 4.41

0,924877 4,66
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TABELA 46. Analise de varidncia do modelo matematico para forca maxima de ruptura
(farinha de trigo comum)

sSQ GL MQ Fcal Ftab
regressao 947,0801 3 315,6934 16,86681 3,24
residuos 299,4694 16 18,71684
falta ajuste 233,896 11 21,26328 1,621336 4,71
erro puro 65,57333 5 13,11467
total 1246,55 19

TABELA 47. Analise de variancia do modelo matematico para forca maxima de ruptura
(semolina de trigo durum)

SQ GL MQ Fcal Ftab
regressao 671,3245 3 223,7748 16,0351 3,24
residuos 223,285 16 13,95531
falta ajuste 151,7766 11 13,79787 0,964774 4,71
erro puro 71,50833 5 14,30167
total 894,6095 19

TABELA 48. Analise de variancia do modelo matematico para trabalho de ruptura (farinha
de trigo comum)

sQ GL MQ Fcal Ftab
regressio 179559,6 4 448899 11,28438 3,06
residuos 59670,85 15 3978,057
falta ajuste 56714,51 10 5671,451 9,592015 4,74
€rro puro 2956,34 5 591,2679
total 239230,5 19

TABELA 49. Andlise de variancia do modelo matematico para trabalho de ruptura
(semolina de trigo durum)

sSQ GL MQ Fcal Ftab
regressao 82738,37 5 16547,67 29,28803 3,06
residuos 7909,97 14 564,9979
falta ajuste 5922,365 9 658,0405 1,65536 4,74
€rro puro 1987,606 5 397,5211
total 90648,34 19
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