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RESUMO

As propriedades viscoelasticas das proteinas do trigo s&do uUnicas e
essenciais para a produgao de pao. Recentemente foi proposto um modelo para a
rede de gluten do trigo baseada em pontes dissulfeto intermoleculares, que através
de ligagbes entre camadas, formadas por ligagdbes secundarias, criam uma rede
tridimensional. Analogamente, foi sugerido que o amido gelatinizado pode ser
capaz de produzir uma rede tridimensional (formada por ligagées de hidrogénio)
tendo propriedades viscoelasticas suficientes para reter gases produzidos durante
a fermentagao do pdo. Portanto, torna-se possivel obter produtos similares ao pao,
utilizando-se farinhas amilaceas. Este fato € de grande importancia para os paises
em desenvolvimento que produzem outros cereais (que nao o trigo), tubérculos e
raizes. Uma possivel alternativa para fortalecer a rede tridimensional do amido €&
criar ligagbes covalentes sintéticas ou aumentar as ligagdes secundarias (ligagdes
de hidrogénio, forgas de van der Walls) através de modificagées quimicas.

O objetivo deste trabalho foi aumentar e/ou fortalecer as ligagbes de
hidrogénio do amido através do processo de extrusdo e de modificagdes quimicas
(por tripolifosfato de sddio, oxicloreto de fésforo e acido latico) da farinha de arroz
para produzir farinha pré-gelatinizada de arroz (FPG), FPG fosfatada, FPG
intercruzada e FPG acida, que foram usadas na propor¢édo de 10% (com base na
farinha de arroz) na produgédo de pao sem gluten. A metodologia de superficie de
resposta foi utilizada para a otimizagdo da produgéo de pédo sem gluten com as
diferentes farinhas pré-gelatinizadas. Primeiramente, as caracteristicas
instrumentais (volume, cor da crosta e do miolo e textura) foram usadas para
escolher o melhor pao de cada tipo de modificagdo e depois os paes foram
avaliados organolepticamente e comparados. O envelhecimento dos pées durante
72 horas foi analisado através das caracteristicas de textura.

Os pées sem giﬂten produzidos com FPG apresentaram melhor volume,
caracteristicas de crosta e de miolo que o pdo sem gluten feito somente com
farinha de arroz crua (volume especifico de 1,2 ml/g), que mostrou-se inadequado
para produgao e consumo. A FPG (180°C- 20% de umidade) mostrou-se adequadé
para a produgao de pao sem gluten. Nessas condigdes o pao apresentou coloragéo
de crosta e de miolo proximas a do pao de trigo e volume especifico de 2,35ml/g,
que indicou que houve retengdo de gés durante a produgdo do pdo. Os maiores
problemas do pao foram crosta com rachaduras, miolo com células heterogéneas e
baixo volume.
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Entre as FPG fosfatadas, a que apresentou os melhores resultados para a
produgé@o de p&o sem gluten foi produzida & temperatura de extrusdo de 108°C,
2,59 de TPS/100g e 20% de umidade. Possivelmente, ocorreu fosfatacdo nos
carbonos 1 e/ou 4 da molécula de amido. Os paes produzidos com esta farinha
apresentaram crosta sem rachaduras, miolo homogéno e com textura adequada
durante o armazenamento, melhor coloragdo de crosta e de miolo, sendo
considerados superiores aos pdes com FPG, porém ainda com baixo volume
especifico (1,89mi/g).

Entre as FPG intercruzadas, a processada a uma temperatura de extrusdo
de 180°C, 0,09ml/100g de oxicloreto de fésforo e 20% de umidade (com possiveis
ligagbes fosfato nos carbonos 1 efou 4) foi a que apresentou os melhores
resultados na produgdo de paes. Os paes obtidos com esta farinha apresentaram
caracteristicas de qualidade semelhantes ao pdo com FPG fosfatada, porém
apresentaram um perfil de textura inadequado durante o armazenamento.

A otimizag&o do processo da modificagdo por acido latico simultaneamente
com o processo de extruséo levou a selegdo de uma FPG &cida processada nas
condi¢bes de 150°C, 0,5M de acido latico e 20% de umidade. Essa farinha produziu
paes (volume especifico de 2,02ml/g) que apresentaram, de modo geral, as
melhores caracteristicas de qualidade em comparagdo com os outros paes, o miolo
apresentou textura adequada durante o maior tempo de armazenamento e com
comportamento semelhante ao pdo com FPG fosfatada.

Neste trabalho, os pées sem gluten obtidos com as diferentes FPG
modificadas quimicamente apresentaram coloragdo de crosta e de miolo,
caracteristicas de crosta e textura de miolo proximas ao péo de trigo. Apesar de
apresentarem um volume baixo, novos estudos podem ser feitos visando melhorar
esta qualidade.

Concluindo, a qualidade do pdo sem gluten ainda ndo é semelhante a do
pado de trigo. Algumas consideragdes sobre a real qualidade do pdo de trigo,
atualmente consumido, devem ser feitas, ou seja, anos de pesquisa,
financiamentos macigos bancados pelos paises exportadores de trigo e
companhias privadas, alta produtividade e propaganda aumentaram rapidamente o
consumo e a qualidade do pdo no mundo inteiro. Este trabalho mostrou que é
possivel melhorar a qualidade do pdo sem gluten, através de modificagdes da rede
polissacaridica, produzindo pdes com boas propriedades tecnoldgicas. Os
resultados obtidos s&o promissores e podem reverter em beneficio para as pessoas
alergicas as proteinas do trigo e para paises que ndo produzem trigo, mas
necessitam importa-lo para produzir péo.



SUMMARY

Viscoelastic properties of wheat proteins are unique and essential for bread
production. Recently a model was proposed for wheat gluten based on
intermolecular disulfide bonds providing bridging between layers formed by
secondary bonding, creating a three-dimensional lattice network. Analogously
gelatinized starch would be able to produce a three-dimensional network (joined
only by hydrogen bonding) having viscoelastic properties sufficient for sustaining
gas produced during bread fermentation. Therefore it should be possible to produce
products similar to bread from non-wheat starchy flours. This would be of great
importance for developing countries where non-wheat cereals or roots are available.
A possible alternative to increase the three-dimensional starch network are creation
of synthetic covalent bounds or increases in secondary bonds through chemical
modifications.

The objectives of this study were to increased and/or reinforce the hydrogen
bonds in starch through an extrusion process and chemical modifications (by
sodium tripolyphosphate, phosphorus oxycloride and lactic acid) of rice flour to
produce extruded rice flour, extruded phosphated rice flour, extruded cross-linked
rice flour and extruded acid-modified rice flour, that were used at the level of 10%
(rice flour base) in wheatless bread production. The response surface methodology
was used for optimization of wheatless bread production with different extruded rice
flours. Initially instrumentals characteristics (volume, crust and crumb color and
texture) were used to choose the best bread of each type of modification, after
which the breads were analyzed organoleptic and compared. The shelf-life of
breads during 72 hours was analyzed for texture characteristics.

When wheatless bread was made with extruded rice flour (2.35 mi/g specific
volume), it has better quality characteristics than that made with only rice flour (1.2
mi/g specific volume), that was inappropriate for consumption and production.
Extruded rice flour at high temperature (180°C) and low moisture (20%) was found
to be best suitable for wheatless bread making. Under these conditions the bread
had a similar color to that of conventional wheat bread and its volume, showed
capability gas this retention during bread production, but was not yet ideal. The
problems of wheatless bread were: cracky crust, crumb with heterogeneous cells,
poor texture and low volume.



The extruded phosphated rice flour that resulted in the best wheatless bread
was produced at a temperature of extrusion of 108°C, 2.5g/1 00g of sodium
tripolyphosphate and 20% moisture. Possibly, with phosphorylation on C1 and/or C4
of anhydroglucose units of starch. Wheatless bread had ideal crust characteristics,
crust and crumb color and texture properties, that was better than wheatless bread
with extruded rice flour, but the specific volume (1.89ml/g) was not yet improved.

The use of the extruded cross-linked rice flour processed at an extrusion
temperature of 180°C with 0.09 ml/100g of phosphorus oxychoride and 20%
moisture, possibly, with phosphorylation on C1 and C4 of anhydroglucose units of
starch, in wheatless bread production produced the best resuits. The wheatless
bread had characteristics similar to the bread made with extruded phosphated rice
flour, but texture properties during storage were inadequate.

The extruded acid-modified rice flour, that gave the best wheatless bread
was processed at extrusion temperature of 150°C with 0.5M of lactic acid and 20%
moisture. The wheatless bread was better than the other breads with another
extruded chemical modified rice flours and its specific volume was 2.02 ml/g.

In conclusion, the quality of the wheatless bread is not yet equal to wheat
bread, but considerations about the real quality of bread consumed shouid be
made. In other words, many years of research, massive financing by exporting
countries of wheat and private companies, big marketing, increased rapidly the
bread consumption around the world. Therefore, there is no doubt that the door is
open to the world for improvement of the polysaccharide network structure, that
results in wheatless products with good technological properties. This is an
advantage for people allergic to wheat proteins (celiac disease) and for countries,
that produce non-wheat flour, but import wheat for bread production.
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l. INTRODUGAO

O péo de trigo € um dos alimentos mais consumidos no mundo e, na
maioria dos paises, supre grande parte das necessidades caléricas da
populagao.

No entanto, a produgéo de trigo de boa qualidade para panificagdo
disponivel para exportagdo, esta limitada a poucos paises: Estados Unidos,
Canada, Austrélia, Argentina e Franca (POMERANZ, 1987), criando uma
forte dependéncia econémica dos demais paises, principalmente os em

desenvolvimento, em relagio a estes.

O estimulo dado pelos paises produtores e exportadores de trigo para
0 consumo de pé@o em paises em desenvolvimento resultou na mudanga do
habito alimentar da populagdo e, como consequéncia, acarretou um impacto
negativo na economia destes paises, pois levou ao fechamento de diversas
industrias de processamento de farinhas nativas (como milho, mandioca etc),

uma vez que diminuiu o consumo destas matérias-primas.

Para resolver este problema, muitas alternativas tém sido testadas:
desenvolvimento de espécies de trigo, que se adaptem ao solo e ao clima do
pais em questdo, programas de substituigdo da farinha de trigo por
porcentagens de farinhas nativas nos produtos de panificagdo e o
desenvolvimento de produtos com 100% de farinhas nativas, que sejam
semelhantes ao pdo.

Muitos empecilhos dificultam a implementagdo destas alternativas. No
primeiro caso, as pesquisas genéticas para desenvolvimento de novas
variedades de trigo enfrentam muitas dificuldades de ordem técnica e
financeira, uma vez que sdo pesquisas de longo prazo e exigem

pesquisadores com alto grau de especializagéo.

As farinhas compostas ja foram extensivamente estudadas na
panificagdo, porém o seu uso ndo chegou a causar um impacto econémico

significativo nos paises importadores de trigo.



I. Introdugéo

Ja o desenvolvimento de paes com 100% de farinhas nativas tem sido
pouco estudado, devido as grandes dificuldades ocorridas para se substituir
a rede de gluten (caracteristica tnica da farinha de trigo) e formar um pao
com estrutura capaz de reter gases e de ter qualidades apreciadas pelo
consumidor. Isto se deve ao fato de que, até 1990, as teorias de formagéo do
gliten se baseavam na formagdo de pontes dissulfeto inter e
intramoleculares, como responsaveis pela retengdo de gas durante a
fermentacédo e cozimento do pao, sendo que sdo raras as proteinas que tém
estas ligagdes e que podem apresentar qualidades tecnoldgicas préximas as
do gliten da farinha de trigo.

Em 1991, foi publicada uma teoria de formacdo do gluten que
ressaltou o papel fundamental das ligagbes secundarias (ligagbes de
hidrogénio e forcas de van der Waals para formagdo do glaten). Estas
ligagbes secundarias sdo encontradas em todos os amidos, que sdo
abundantes na natureza pois séo fornecidos por cereais, raizes e tubérculos,
que apresentam as vantagens de poderem ser cultivados em solos e climas
variados. Portanto, torna-se possivel visualizar a produgdo de péo,
utilizando-se o amido como substituto do gluten.

Um dos beneficios da produgéo de pdo sem gluten pode ser o maior
aproveitamento de farinhas de cereais ou tubérculos proprios de cada
regido, levando a um aumento da produgéo destas. Estes produtos poderiam
ser consumidos como fonte de energia pela populagdo e também seriam
utilizados pelas pessoas que possuem a doenca celiaca, que se caracteriza

por uma reacéo alérgica as proteinas do trigo, centeio, cevada e aveia.

Para aumentar as ligagdes secundarias em paes sem gluten, pode-se
utilizar amido pré-gelatinizado. Uma das possiveis alternativas para
favorecer a formagdo da rede tridimensional de amido, além da
gelatinizagdo, seria promover modificagdes quimicas, para que elas
fortalecam as ligagbes entre amidos, através da criagdo de pontes com
caracteristicas de ligagdes covalentes ou do aumento de ligagbes idnicas e
de hidrogénio.
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Portanto, este trabalhou visou estudar a substituicdo da rede do
glaten na produgéo de paes, através:

* da criagdo de uma rede tridimensional com farinha pré-gelatinizada
de arroz via extrusdo, que fosse capaz de reter gases e de se
expandir, e

» de modificagbes quimicas da rede tridimensional formada pela
farinha pré-gelatinizada de arroz, visando criar e/ou aumentar as
ligagGes idnicas, covalentes e de hidrogénio.
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A. PAO

O pé&o consiste predominantemente de proteinas, amido e agua na
razdo aproximada de 1:6:5, respectivamente (WILHOFT citado por
POMERANZ, 1983). O mecanismo da rapida formacdo de massa
viscoelastica quando a farinha de trigo € misturada com &gua, estd
relacionado com as proteinas formadoras de gliten, sendo que muitas
hipdteses tém sido publicadas visando explicar este mecanismo.

1. CONSIDERAGOES SOBRE AS PRINCIPAIS HIPOTESES PARA
FORMAGCAO DE GLUTEN

A primeira hip6tese, de BECKWITH et al. (1965) e BECKWITH &
WALL (1966), se baseia no fato de que sub-unidades de proteinas se ligam
atraves de pontes dissulfeto intra e intermoleculares durante a formagéo da
massa, para formar uma fase continua e coerente. Essa teoria foi
demonstrada ser correta quando o solvente usado era a agua, mas com
solvente orgénico ela ndo é verdadeira. Logo, se a teoria é baseada em
pontes dissulfeto, o uso de solvente orgéanico nao deveria interferir. Sabe-se
também que a formagéo da ligagdo dissulfeto demora muito e nao seria

possivel no tempo de mistura da massa.

A segunda hipétese, de GREENWOOD & EWART (1975), conhecida
como hipétese da concatenagdo biossintetizada de sulfidrilas-dissuifeto,
afirma que a glutenina é o unico constituinte das proteinas da farinha de trigo
que exibe propriedades viscoelasticas significativas, e que sdo inerentes a
farinha, ou seja, elas ja existem no gréo de trigo.

A terceira hipétese, de KASARDA et al. (1976), é baseada na
formagao de agregados microfibrilares de gliadina e de outras proteinas do
endosperma. Esta agregacao é completamente reversivel e envolve somente
forgas secundarias (ligagdes de hidrogénio, i6nicas e forcas de van der

4
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Walls) sem participagdo de interagGes covalentes durante a mistura continua
da massa. As microfibrilas interagem e formam macrofibrilas, que sdo
orientadas pela energia da mistura para formar a estrutura tipo gel

tridimensional que prende grande quantidade de agua.

KASARDA et al. (1976) afirmaram que os grupos sulfidrilas e as
pontes dissulfeto tém um papel importante na determinagdo das
caracteristicas viscoelasticas da massa, mas eles admitiram que ha detalhes
neste mecanismo que nao estdo bem esclarecidos.

A quarta hipotese, desenvolvida por EL-DASH (1991), é baseada em
dois elementos: presenca de forgas secundarias de agregagdo responsaveis
pela formagédo de cadeias e camadas na massa e a existéncia de pontes
dissulfetos intermoleculares. As pontes dissulfetos, de algumas dessas
moléculas conectadas, separam cadeias e melhora a ligagédo entre as duas
camadas, criando uma rede tridimensional de unidades protéicas capaz de
emaranhar e reter grande quantidade de agua. A formagdo da rede
tridimensional ndo requer a oxidagdo de grupos sulfidrilas para criar novas
pontes dissulfeto, uma vez que estas ligagGes ja se encontram presentes
durante o processo de mistura. A formagdo da massa €, portanto, rapida por
causa somente das ligagdes secundarias envolvidas. A visualizagdo desta
teoria esta na FIGURA 1.

Baseando-se no papel das forgas das ligagbes secunddrias na
estrutura do gluten, o mesmo autor (EL-DASH, 1991) visualizou uma rede
tridimensional de amido baseada somente em ligagdes de hidrogénio, como
sendo capaz de substituir a rede de gluten com as mesmas propriedades
tecnoldgicas, ou seja, com propriedades viscoelasticas suficientes para
segurar o gas produzido durante a fermentagdo do pdo e elasticidade similar
a do macarrdo. As FIGURAS 2 e 3 mostram a representacdo esquematica
desta nova teoria.
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FIGURA 1. UNIDADES DE PROTEINA COM LIGAGOES DISSULFETO
INTERMOLECULARES COMO PONTES ENTRE CAMADAS OU
CADEIAS DE GLUTEN (EL-DASH, 1991)

(a)

(b)

~~~- AMILOSE @ MOLECULAS DE AGUA

T LIGAGAO DE HIDROGENIO QO AR OU GAS

FIGURA 2. REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DAS LIGAGOES DE
HIDROGENIO INTERMOLECULARES DE MOLECULAS DE AMILOSE
FORMANDO FILMES OU FITAS CAPAZES DE RETER GASES E
AGUA (EL-DASH, 1991)
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FIGURA 3. UM SEGMENTO DE AMILOSE E UMA REDE DE AMILOPECTINA SOB
TENSAO E RELAXAMENTO MOSTRANDO A CAPACIDADE PARA
EXTENSAO E ELASTICIDADE (EL-DASH, 1991)

2. FUNCOES DO AMIDO NOS PRODUTOS DE PANIFICAGCAO

SANDSTEDT (1961) resumiu as fungdes do amido na massa do péo
como sendo:

e diluir o gluten até uma consisténcia desejada;

o fornecer maltose para a agédo de amilase, durante a fermentac&o;

e prover uma superficie adequada para uma forte unido dentro do
gluten;

e tornar-se flexivel durante a gelatinizagdo parcial, permitindo o
estiramento do filme das células de gas e,

e retirar agua do gliten para gelatinizacdo parcial, causando a
formagdo de um filme rigido.
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A quantidade de agua na massa do p&o ¢ de 1:1 (amido:agua) sendo
insuficiente para a completa gelatinizagdo do amido, que necessita da
proporcdo de 1:3 (amido:agua). Muitos granulos de amido incham o
suficiente e perdem a birrefringéncia, mas retém sua forma (MARSTON &
WANNAN, 1986). Portanto, o estado final do amido contribui para atributos
de textura do produto de panificagdo (HOSENEY et al., 1977), afetando
diretamente a firmeza do miolo do péo.

O amido é também o principal responsavel pelo envelhecimento do
pao, pois segundo KIM & D’APPOLONIA (1977), o processo basico de
envelhecimento € devido a retrogradagdo do amido, cujo mecanismo basico
€ a nucleagdo instantanea seguida pelo crescimento em bastdo dos cristais.
O aumento da cristalizagdo leva a uma maior rigidez no gel de amido, isto
porque cristalizagdo envolve um rearranjo das moléculas de amido ou
por¢Oes desta, formando uma rede tridimensional. Estes mesmos autores
demonstraram que a cristalizagdo de géis de amido é caracterizada pela
retrogradacgao de amilose (intensa diminuigdo) e amilopectina no primeiro dia
de estocagem, depois disso somente a amilopectina controla o processo de
retrogradacao.

O comportamento do amido no pao pode ser resumido em 4 etapas:

e durante o assamento, os granulos de amido de trigo gelatinizam,

e algumas fragdes lineares saem dos granulos inchados e tornam-se
concentradas em pequenas quantidades de agua intersticial do
granulo,

e durante o armazenamento, particularmente a temperaturas
refrigeradas, a molécula ramificada dentro do granulo sofre uma
pequena associagao para formar granulos rigidos inchados, isto
endurece a estrutura do miolo, causando o envelhecimento do péo,

e a associagdo da molécula ramificada é relativamente fraca e
prontamente reversivel quando aquecida a 50°C. O aquecimento
restabelece a estrutura elastica do gel do péo fresco original, porém
este aquecimento ndo solubiliza a rede intergranular de moléculas
lineares retrogradada (POMERANZ, 1985).
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B. PAO SEM GLUTEN

1. IMPORTANCIA ECONOMICA

O desenvolvimento de produtos sem trigo baseia-se no fato de que,
no mundo todo, apenas um numero limitado de paises, entre eles Estados
Unidos, Canad4, Austrélia, Argentina e Franca, sdo capazes de produzir
trigo de boa qualidade e em quantidade suficiente para exportagdo
(POMERANZ, 1987). Este fato cria uma dependéncia dos demais paises,
obrigando-os & importagdo deste cereal, uma vez que a farinha de trigo é a
unica, entre as farinhas de outros cereais e tubérculos, capaz de levar a

obtengdo de produtos de panificagdo de alta qualidade e que satisfazem o
consumidor.

Antes de 1990, o Brasil subsidiava o trigo importado.

A politica de subsidio do trigo acarretou:

e grande aumento no consumo deste cereal por todas as classes

sociais;
e expanséao da produgdo nacional;
» modificagdo dos habitos alimentares da populagéo, deslocando o
arroz, o feijdo, a mandioca e o milho de suas tradicionais posi¢ées
e tornando o trigo um dos cereais de maior consumo, per capita, no
pais; e

* agravamento do desequilibrio na balanga comercial, devido a
grande importagdo do trigo (BORGES et al., 1984).

A produgdo de trigo no Brasil foi, em 1987, de 6,1 milhdes de
toneladas, o que representou 90% das necessidades internas. Ja, em 1993,
a producéo foi de 2 milhdes de toneladas, suficiente apenas para 30% das
necessidades internas. CAMARGO (1995) atribuiu a este fato o acordo entre

Brasil e Argentina de comercializag&o privada e a liberagdo das importagdes.

DENDY & TROTTER citado por DENDY (1992) examinaram a
possibilidade de redugdo ou eliminagdo da importagao do trigo pelos paises

em desenvolvimento, que ndo possuem trigo de boa qualidade para
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panificagdo. Segundo eles, ha quatro alternativas para que o habito do
consumo de p&o continue nesses paises:

a) uso de farinhas compostas,

b) uso de produtos alternativos sem trigo,

¢) aumento do prego do trigo importado, tornando o p&o alimento de
luxo, viabilizando as alternativas anteriores ae b, e

d) produgéo local de trigo.

O péo com farinhas compostas (alternativa “a” diminui a dependéncia
de importagéo do trigo. Através da TABELA 1, pode-se verificar que a farinha
de trigo pode ser substituida de 25 a 50% dependendo do tipo de farinha
nativa. Muitos programas de farinhas compostas falharam por causa da falta
de suprimento regular de matérias-primas. O cultivo de uma cultura com uma
nova finalidade, exige planejamento adequado: infra-estrutura para a
produgéo de toneladas de uma nova cultura, estocagem, processamento e
transporte (DENDY, 1992).

TABELA 1. NIVEIS SUGERIDOS PARA MISTURAS COMPOSTAS DE FARINHAS DE
TRIGO E OUTRAS NA FORMULAGAO DO PAO (% EM RELAGAO A FARINHA

TOTAL)*
Farinha Contetdo de Variagao dos Maximo sugerido
proteina niveis usados
milho 8-10 18-30 30
sorgo 8-10 15-50 30
mileto 8-10 10-30 30
cevada 8-10 10-30 30
arroz 8-10 10-25 25
mandioca 1-2 13-30 30
amido de mandioca 0 10-50 50
inhame 24 10-30 20
batata 24 6-30 30
batata doce 24 15-30 30

* DENDY (1992)

A alternativa “c” depende da politica econémica do pais e a “d”
depende do avancgo da biotecnologia nos paises em desenvolvimento, pois a

criagdo de uma variedade de trigo diferente das atuaimente produzidas, bem
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adaptada ao solo e ao clima de um pais, com boas propriedades
tecnoldgicas, consome anos de pesquisa a custos elevados, podendo
inclusive, obter resultados negativos.

O desenvolvimento de produtos sem trigo (alternativa “b”) torna-se,
entdo, uma solugdo para paises com pouca ou nenhuma produgdo de trigo,
principalmente onde o habito de consumo do p&o ja foi adquirido.

O emprego de uma matéria-prima para o desenvolvimento de produtos
alternativos deve obedecer aos seguintes critérios: compatibilidade e
disponibilidade. Uma farinha que apresenta boa compatibilidade para
substituir o trigo deve ser branca, livre de odores estranhos ou fortes e com o
nivel de proteina proximo ao do trigo. Ja uma farinha com boa
disponibilidade é aquela que apresenta pregos e custos competitivos e
inferiores ao do trigo.

As farinhas obtidas de cereais apresentam vantagens como: aito
rendimento durante a produgédo e processamento, podem ser armazenadas
por longos periodos e processadas longe do lugar de produgdo. O mesmo
ndo pode ser dito a respeito das farinhas de tubérculos e raizes, pois devido
ao alto teor de agua destes, eles apresentam baixo rendimento e s&o muito
pereciveis, tanto € que eles devem ser processados no local de produgédo
(DENDY, 1992).

2. IMPORTANCIA NUTRICIONAL

O p&o sem gluten obtido com farinhas amilaceas nativas de paises em
desenvolvimento, além de representar a oferta de produtos de custo menor,
pode vir a ser também uma grande fonte de energia, devido ao seu alto teor
de carboidratos, para as populagdes carentes.

No Brasil, além do alto indice de pessoas carentes, ha um alerta para

o fato de que existe uma quantidade razoavel de pacientes celiacos.

A enfermidade celiaca consiste numa intolerancia permanente a
gliadina e outras proteinas afins, contidas na dieta alimentar a base de trigo,
aveia, cevada, centeio e triticale, que produz uma atrofia severa nas

vilosidades intestinais dos individuos com predisposigdo genética a padecé-
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la. Por este motivo, se produz uma mal absorcdo de vitaminas e minerais a
nivel intestinal, levando a sérias consequéncias, como anemia ferropriva,
artrites, emagrecimento, parada do crescimento, osteopenia e diarréia
crénica (POLANCO et al., 1995, JARMO et al., 1995).

O tratamento para a doenga celiaca consiste numa dieta sem gluten,
que deve ser seguida durante toda a vida, tanto aos pacientes sintomaticos
como aos assintomaticos. Logo, os cereais milho e arroz ndo sdo téxicos
para o celiaco e devem substituir o amido de trigo, que contém gluten
residual, na fabricagcdo de produtos sem gluten, para que ndo ocorram riscos
desnecessarios (POLANCO et al., 1995).

Aparentemente o tratamento na teoria é simples, porém, na pratica,
encontra algumas dificuldades para ser executado, visto que familiares e
pacientes poucas vezes se conscientizam do risco que o pdo, bolachas,
macarrdo etc podem acarretar. Além disso, dificuldades financeiras induzem
a transgressdo da dieta, pois os alimentos proibidos sdo os de custo mais
baixo (MEDEIROS, s.d.).

No Brasil, foi criada a Associagdo dos Celiacos do Brasil (ACELBRA)
que ja revindicou a indicagdo em rotulos da informagdo se os produtos
contém ou nao gluten, a exemplo do que é feito em paises europeus. Esta
associagéo tem tentado importar produtos como bolos, macarrdo e biscoitos
isentos de gliten, uma vez que ndo existem produtos brasileiros deste tipo

disponiveis no mercado.

3. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO PAO SEM GLUTEN

Alguns resultados encontrados mostram que o pdo sem trigo néo
possui as caracteristicas de textura e granulosidade iguais ao pdo com trigo
(NISHITA et al., 1976). As farinhas sem giuten quando misturadas para
formar massa ndo formam fase continua e nem estrutura de massa, logo ndo
produzem péo de boa qualidade (RANHOTRA et al., 1975), sendo que uma
das caracteristicas principais do pdo sem gliten é o miolo firme e
borrachento (YLIMAKI et al., 1988).

12
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Na TABELA 2, estdo apresentadas algumas das principais formulagées
desenvolvidas para o pdo sem gliten, que foram relatadas na literatura.

Devido a massa do pdo sem glaten ndo ter propriedades
viscoelasticas, ele tem sido produzido em equipamentos para bolos (KIM &
RUITER, 1969) e, como a massa tem a forma pastosa, ela ndo pode ser
moldada e tem sido colocada com espatulas nas formas (NISHITA et al.,
1976).

KIM & RUITER (1968) testaram varios parametros durante a
fabricagdo.do pao sem gluten e verificaram que:

e ao variarem o tempo de fermentagdo de 40 a 68 minutos, este
aumento do tempo de fermentagdo teve pouco efeito no volume do
pao e o miolo apresentou textura mais grossa;

e ao testarem o efeito do agucar nas concentragdes de 0, 1, 2 e 4%,
0 aumento da concentragdo de agticar deixou o miolo com textura
mais fina e macia e coloragdo mais clara, ja a cor da crosta ficou
escura e o pao apresentou sabor doce;

e ao incluirem uma fermentagdo intermediaria no processo, o miolo
ficou com textura mais fina e macia; e,

e ao analisarem o efeito da velocidade de mistura, obtiveram uma
textura de miolo mais fina e mais macia, quando a mistura foi mais
rapida.

Pesquisas para caracterizar a matéria-prima para a producgédo de pao

sem gluten tém sido feitas no sentido de padroniza-la.

As farinhas de tubérculos e raizes sdo mais dificies de serem
caracterizadas, tanto que KIM & RUITER (1969) verificaram, ao produzir pdo
de farinha de mandioca, que a farinha apresentou grandes variagdes na sua
qualidade, sendo impossivel fazer as especificagées fisico-quimicas dela.

Contudo, a farinha de arroz, tem sido bem caracterizada para a

produgéo de pao sem gluten.

13
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NISHITA & BEAN (1979) ao analisarem as propriedades fisico-
quimicas de varias farinhas de arroz para a produgdo de pdo, verificaram
que uma farinha proveniente de arroz de grdo médio, com contetdo de
amilose aproximado de 20%, com baixa temperatura de gelatinizagéo (60°C),
viscosidade de pasta a quente de 750 UA (Unidades amilograficas) e
viscosidade apds resfriamento a 50°C de 715 UA levou a melhores
resultados na produgdo de pédo de arroz, quando foi comparada com outras
farinhas que apresentaram caracteristicas diferentes dessas.

PERDON & JULIANO (1975), ao compararem o efeito do conteudo de
amilose e do armazenamento do arroz na produgdo de um bolo fermentado
tipo p&o, verificaram que, em farinhas onde a concentragdo de amilose era
de 20 a 25%, o produto apresentou maior volume e 6tima maciez, quando
comparado com farinhas de alto ou baixo teor de amilose, que provocaram
colapso do pdo durante o cozimento. Estes resultados confirmam os obtidos
por NISHITA & BEAN (1979).

Para melhorar a qualidade do pdo sem gluten, muitos pesquisadores
tém feito uso de diversos aditivos. Dentre os aditivos mais utilizados estao as
gomas, os emulsificantes e a farinha ou amido gelatinizado (NISHITA et al.,
1976; YLIMAKI et al., 1988; FAO, 1989 e DEFLOOR et al., 1991).

4. COADJUVANTES E ADITIVOS UTILIZADOS NO PAO SEM GLUTEN

A FAO (1989) publicou a possibilidade de fabricar paes obtidos com
sorgo, mandioca e outros amidos nativos usados como alimentos, cuja
substituicdo da rede de gliten foi feita por amido cozido (ver formulagdo na
TABELA 2). O pédo apresentou caracteristicas tecnoldgicas inferiores ao feito
com trigo, e sua produgdo em escala comercial apresentou problemas como
textura e viscoelasticidade do produto final muito abaixo do esperado. O
cozimento do amido em grande quantidade leva a um aumento consideravel
da viscosidade durante o aquecimento, dificultando o manuseio da pasta, e
ao alto consumo de energia para gelatinizar o amido e resfria-lo a

temperatura ambiente no processo convencional.
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KIM & RUITER (1968) ao testarem gordura, GMS (monoestearato de
glicerila), clara de ovo e gliadina na produgdo de pdo com amido puro de
trigo, verificaram que todos eles melhoraram a textura do miolo e o volume
do pao.

YLIMAKI et al.(1988) utilizando farinha de arroz e amido de batata
(formulagdo na TABELA 2), para a produgdo de pao de arroz, utilizaram a
metodologia de superficie de resposta para encontrar a melhor combinagéo
entre agua, carboximetilcelulose (CMC) e hidroxipropilmetilcelulose (HPMC),
como substitutos do gldten. Os resultados mostraram que a combinagéo de
CMC com H.O teve o maior efeito, enquanto que a de HPMC apresentou o

menor efeito no melhoramento do pao sem gluten.

ROSA e SILVA et al. (1994) utilizaram farinha e amido de milho e
farinha de mandioca na obtengdo de paes mistos “sem gluten” e verificaram
que a pré-gelatinizagdo, a pré-fermentacio e a adicdo de
carboximetilcelulose (CMC) melhoraram a reologia da massa de amido de
milho, embora os pdes ndo apresentassem caracteristicas adequadas e a
adicdo de outros aditivos (estearoil 2-lactil-lactato de sddio e albumina de
ovo) proporcionassem resultados satisfatérios para os pdes mistos

elaborados com farinha de mandioca e amido de milho “in natura”.

BORGES et al. (1984) produziram pao de mandioca e soja com
aditivos e uma mistura vigorosa para incorporagéo de ar e retencédo dele e de
outros gases, pois quando isto ndo ocorre os gases escapam faciimente. A
mistura deve ser suficiente para produzir nimero grande e regular de bolhas
de ar, a fim de se conseguir uma textura semelhante a do pao de trigo, ja que

poucas e grandes bolhas acarretam uma textura indesejavel (ver TABELA 2).

DEFLOOR et al. (1991) testaram o efeito de amido extrusado e de um
emulsificante, o glicerilmonoestearato na producgao de pdo de mandioca com
farinha desengordurada de soja (ver TABELA 2), e verificaram que ambos
melhoraram a retencdo de gas durante a fermentacdo, influenciaram as
propriedades de pasta do amido, tiveram efeito positivo no volume e
estrutura do miolo e foram responsaveis pela boa palatabilidade do pao. O

emulsificante aumentou a incorporagdo de ar durante a mistura, devido a

16



Il. Reviséo bibliografica

formagdo de pequenas e numerosas células de gas durante a mistura. J4, o
amido extrusado influenciou principalmente a viscosidade. O emulsificante
quando a 4% aumentou o volume em 30% enquanto que o amido extrusado
aumentou o volume em 12%, quando a 9-12%.

RANHOTRA et al.(1975) ao prepararem pao com amido de trigo
fortificado com isolado protéico de soja (TABELA 2), verificaram que a soja a
20% melhorou o volume e as caracteristicas internas do péo, e a 40% os
resultados obtidos foram satisfatérios, porém houve piora na qualidade do
pao, princi'palmente nas cores da crosta e do miolo, que se tornaram mais
escuras. A sacarose a 14% levou a um pao com sabor agradavel, mas nao
doce e verificaram que os outros ingredientes quando utilizados acima do
nivel indicado ndo melhoraram a qualidade do pao.

NISHITA et al. (1976) ao desenvolverem uma formulagdo para péo
fermentado de arroz, testaram o efeito de varios ingredientes, entre eles
gomas e emulsificantes, na qualidade do pao de arroz. Eles verificaram que
a hidroxipropilcelulose foi a unica goma capaz de melhorar a massa com
viscosidade necessaria para reter os gases da fermentagao e com liberagéo
de agua necessaria para gelatinizar o amido durante o cozimento. As
gorduras e os emulsificantes tiveram efeito negativo no pao, no entanto o
oleo vegetal refinado apresentou pao com volume, granulosidade e textura
satisfatérios. Ao analisarem sensorialmente o pao de arroz, eles observaram
que quando ele foi comparado com o pao de farinha de trigo, menos da

metade deram nota maior que 5, numa escalade 0 a 9.

CASIER et al. citado por DENDY(1992) descreveu um processo para
fazer pao sem trigo a partir de sorgo e mileto, usando pentosanas insoltveis
em agua.

SATIN (1988) descreveu um método para pdo sem glaten sem o uso
de surfactantes ou emulsificantes, que se baseia no fato de que a
gelatinizagdo de uma parte da farinha, que ndo a de trigo, leva a um

aumento da viscosidade favorecendo portanto a estrutura da massa.

O principal problema de uso desses aditivos estruturais, como

emulsificantes e gomas é que em paises em desenvolvimento eles tém
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disponibilidades limitadas e alto custo (DENDY, 1992). Entdo, o uso do
amido gelatinizado seria o mais viavel, como coadjuvante, para a produgdo
de pdo sem gluten em paises em desenvolvimento.

C. MODIFICACOES DO AMIDO VISANDO OBTER
PAO SEM GLUTEN

O amido contém grupos hidroxilas em abundancia, e estes sdo
potencialmente capazes de reagir com compostos quimicos, incluindo uma
variedade de compostos tais como acidos, organoclorados, aldeidos, epoxi,
compostos etilénicos etc. Quando compostos quimicos especificos contém
duas ou mais metades capazes de reagir com a hidroxila, ha a possibilidade
de reagir com duas diferentes hidroxilas resultando num intercruzamento
entre hidroxilas de uma mesma molécula ou de diferentes moléculas
(WURZBURG, 1989).

O uso de amido modificado em alimentos esta relacionado com
melhora de qualidade e redugéo de custos dos produtos.

Segundo LIGHT (1990), o amido modificado é usado em alimentos,
por 3 razdes principais:

e prover atributos funcionais em aplicagbes alimenticias que
normalmente os amidos nativos ndo podem prover. Ex.: mistura
para pudim,

e ¢ prontamente disponivel, e

o fornece vantagens econémicas em muitas aplicagdes onde aditivos
mais caros sao usados. Ex.: gomas.

O amido pode ser modificado por métodos fisicos ou quimicos. A

seguir serdo abordadas as modificagbes de maior interesse para uso no pao

sem glaten.

1. MODIFICAGAO FiSICA: FARINHA PRE-GELATINIZADA

Uma vez que o uso do amido gelatinizado € um dos pré-requisitos

para estabelecer a rede tridimensional capaz de reter gases e de se expandir
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durante a fermentagdo e forneamento do pdo sem gluten, este se apresenta
como um dos coadjuvantes mais viaveis economicamente em paises do
terceiro mundo para obtengao deste tipo de produto.

Amidos ou farinhas pré-gelatinizadas sdo produtos formadores de
pasta em presenga de agua fria ou, entdo, produtos soluveis (parcial ou
totalmente) em agua fria (COLONNA et al.,1984) e apresentam as seguintes
caracteristicas: dispersam mais facilmente e absorvem mais &gua que os
seus correspondentes ndo tratados, formam gel a temperatura ambiente e
tém menor tendéncia a deposigdo (POWELL, 1965).

O uso de amido gelatinizado em alimentos afeta as caracteristicas e
qualidades destes, tais como volume e miolo do pdo (WILLIANS &
LESSELLEUR, 1970); elasticidade e maciez de pastas (massa),
digestibilidade e palatabilidade, tolerancia nas propriedades de batimentos e
misturas de bolos, gelados, rosquinhas, crescimento de cristais de agtcar em
alimentos (POWELL, 1965); textura, volume, meia vida e estabilidade ao
descongelamento de bolos e paes (MICHAEL & BROWN, 1968).

Na industria de alimentos, amidos pré-gelatinizados sdo usados para
obter espessamento ou retengdo de agua sem emprego do calor, por
exemplo, pudins, misturas lacteas instantdneas e alimentos para desjejum;
para preparar misturas prontas panificaveis, onde o aumento de absorgéo e
retencdo de agua melhora a qualidade do produto, para funcionar como
aglutinante na industria da carne; e, para recheio de tortas de frutas, pois
dispensam o uso do calor e aumenta a retengcao de aroma. Eles também tém
uso ndo alimentar, como nas industrias téxteis e em medicamentos, papel,
metalurgia etc (POWELL, 1965).

a. Obfencdgo

As farinhas pré-gelatinizadas podem ser obtidas em escala industrial

por extrusdo ou secagem em rolos e por utilizagdo de atomizadores.

A utilizagdo de atomizadores € economicamente limitada, uma vez
que pastas de amido tém alta viscosidade e exigem secagem a baixo teor de
solidos (CHIANG & JOHNSON, 1977).
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Os rolos secadores sdo simples e comumente usados, mas
apresentam a desvantagem do alto custo dos produtos, devido a baixa
eficiéncia, baixa produgéo, dificuldade de operagéo, necessidade constante
de manutengéo e ajuste dos rolos (GREENWOOD, 1976).

O processo de extrusdo apresenta as vantagens de versatilidade, alta
produtividade e baixo custo (SMITH, citado por HARPER, 1979) e controle
mais rigoroso do grau de gelatinizagdo desejado, onde pequenas
modificagdes no equipamento e/ou na matéria-prima, podem levar a
diferentes resultados finais (EL-DASH, 1982). Segundo LORENZ & JANSEN
(1980) o baixo custo da gelatinizagdo por extrusdo se deve ao fato de que
eles convertem eficientemente a energia elétrica em térmica e também a
mé&o-de-obra e espagos requeridos por quilo de produto cozido sdo inferiores
a qualquer método de cocgao.

Portanto, o processo de extrusdo apresenta-se como um dos mais
vantajosos para substituir o processo convencional na produgdo de amido ou

farinha pré-gelatinizada.

b. Processo de extrusao

O classico modelo de gelatinizagdo, onde os granulos de amido sdo
lentamente aquecidos num meio com pouca agitagdo e muita agua, que
promove embebicdo, inchamento e liberagdo de polimeros (LEACH, 1965),

nao é valido para o cozimento por extruséo.

EL-DASH (1982) definiu o processo de extrusdo termoplastica, como
sendo um processo continuo em que a friccdo mecanica é combinada com
aquecimento térmico para misturar continuamente, plastificar e gelatinizar o
amido, desnaturar materiais protéicos, reestruturando-os para a obtengéo de
produtos com novas texturas e formas.

O controle do processo de extrusdo é bastante complexo, devido ao
grande numero de variaveis que o afetam (OSTERGARD & BJORCK, 1989).
Porém, LAWTON et al. (1972) consideraram a temperatura de extrusédo e
umidade inicial na matéria-prima, como sendo as variaveis com maior efeito

na gelatinizagdo do amido, sendo que o grau maximo de gelatinizagédo e
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cisalhamento ocorre quando estas variaveis agem com valores extremos
opostos e quando ambos os valores sdo altos ou baixos, ocorrem baixos
graus de gelatinizagao.

O processo de extrusdo destrdi a estrutura cristalina organizada do
granulo de amido, com diferentes graus de intensidade, que dependem da
relagéo entre amilose e amilopectina e das variaveis independentes
utilizadas como umidade e cisalhamento (CHARBONNIERI et al., 1973).
Assim sendo, o amido pode ser gelatinizado, o que ocorre no extrusor com
umidades inferiores a 20% (LINKO et al.,1981), dextrinizado, que acontece
em condi¢gGes mais severas e com contetido de umidade baixo (GOMEZ &
AGUILLERA, 1984). O processo pode, também, provocar a liquefagdo de
amido e parcial hidrélise das moléculas deste (FAUBION et al., 1982).

As propriedades de indice de absorgdo de agua (IAA) e indice de
solubilidade em agua (ISA) sao indicadoras dos fenémenos que ocorrem na
extrusdo (LINKO et al., 1981). Durante a extrusdo, o granulo de amido
gelatinizado perde a integridade e também a sua capacidade de inchar
quando aquecido em agua, o que provoca diminuigdo da viscosidade a
quente (95°C), aumento da tendéncia a absorver agua a temperatura
ambiente, aumentando, consequentemente, a viscosidade a frio (30°C) e o
IAA, ja a liberacdo de cadeias de amilose e amilopectina aumentam o ISA
(EL-DASH et al, 1984 e GOMEZ & AGUILERA, 1984).

Alguns pesquisadores usaram simultaneamente um reagente quimico
e 0 processo de extrusdo para obter amido modificado para diversos fins,
tais como produgéo de extrusados expandidos (LAl et al., 1989); produgéo
de amido fosfatado (CHANG & LII, 1992); produgdo de alcool (CHANG,
1989) e producdo de bebida latica (LEE et al., 1992) . O uso simuitédneo
destas modificagcdes apresenta vantagens como economia de reagente e ndo
formacgao de efluentes.

2. MODIFICACOES QUIMICAS NO AMIDO

Amidos alimenticios modificados sdo amidos nos quais uma ou mais

de suas caracteristicas originais tenham sido modificadas, mediante
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processo tecnolégico adequado, através de tratamento fisico e/ou enzimatico
e/ou quimico. Os amidos modificados por meios fisicos e/ou enzimaticos, sdo
considerados amidos genuinos ou naturais e, consequentemente,
classificados como “ingredientes”. Os amidos modificados por meios
quimicos classificam-se como “aditivos intencionais” (D.O.U. Res. 38/76).

As caracteristicas de gelatinizagdo e retrogradacdao das pastas de
amido podem ser consideravelmente modificadas por diversos agentes
quimicos tais como acidos, alcalis, sais inorganicos, proteinas e gorduras
(OSMAN, 1967). O conhecimento dos agentes que aumentam ou
enfraquecem as ligacbes de hidrogénio podera ser muito atili para o
melhoramento das caracteristicas do pao sem gluten.

Na TABELA 3 esta um resumo das 4 modificagbes basicas dos amidos.

TABELA 3. AMIDOS MODIFICADOS: TIPOS, CARACTERISTICAS E REAGENTES

PRINCIPAIS *

Tipo Caracteristicas Reagentes

Branqueado  Oxidado, branco, esterilizado Peréxido de hidrogénio,
hipociorito de sédio,
clorina

Tratado com Baixa viscosidade Acido cloridrico, acido

acido sulfdrico

Com ligagdes Alta temperatura de gelatinizagao, Trimetafosfato de sédio,

cruzadas tolerancia a acido, resiténcia ao epicloridrina, oxicloreto

cisalhamento, gel claro, pastas curtas. de fésforo
Estabilizado Baixa retrogradacéo, estabilidade ao  6xido de propileno,

congelamento e descongelamento, tripolifosfato de sédio,
alta viscosidade de pasta, baixa anidrido acético, anidrido
temperatura de gelatinizagao succinico

*STAUFFER (1991)

O amido branqueado ou convertido, também chamado amido oxidado,
é usado na manufatura de papéis e lavanderias, sendo a forma esterilizada
usada em formulas farmacéuticas e areas meédicas (STAUFFER, 1991;
WURZBURG, 1986).
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a. Amido modificado por fosfatacGo e/ou
infercruzamento

Os amidos nativos geralmente contém pequenas quantidades de
fésforo (0,1%). Em tubérculos e raizes, o fosforo esta covalentemente ligado
ao amido (HODGE et al, 1948), enquanto que em amidos de cereais , ele
ocorre principalmente como contaminante de fosfolipidios (LIM et al., 1994).

Os amidos fosfatados sdo derivados ésteres do &acido fosférico.
Quando somente uma hidroxila esta envolvida na ligacéo fosfato-amido, o
produto € um monoéster. A outra classe de amido fosfatado é o tipo
intercruzado que contém mono, di, e triéster fosfato de amido (HAMILTON &
PASCHALL, 1967). Aproximadamente 60-70% do fésforo total do amido
monofosfatado esta no C-6 enquanto o restante esta localizado no C-3 das
unidades de anidroglicose (TOBATA & HIZUKURI, apud WURZBURG,
1986). A maior parte dos grupos fosfatos (88%) esta na cadeia B da
amilopectina (WURZBURG, 1986)

O amido com ligagdes cruzadas é obtido pela introdugdo de um
agente capaz de reagir com grupos hidroxilas de duas diferentes moléculas
dentro do granulo. Estas pontes sintéticas reforcam as ligagbes de
hidrogénio naturais, retardando a velocidade de inchamento do granulo e
reduzindo a ruptura do granulo inchado (WURZBURG,1986). Seu principal
uso € em recheio de tortas de frutas e enlatados.

O amido estabilizado sofre uma esterificagcdo, que pode ocorrer em
qualquer hidroxila. Segundo HAMILTON & PASCHALL (1967) o amido
estabilizado exerce fungdes nos alimentos como: melhorar a aparéncia do

produto, estabilizar ingredientes, melhorar a textura e fixar aromas.

Amidos monofosfatados tém dois pontos de equivaléncia quando
titulados em alcali que sao correspondentes a dois protons no grupo éster. O
primeiro esta em pH 4 a 5 (pK=1 a 2) e o segunddo esta em pH 7,5 a 9 (pK=
6 a 7), ja os amidos diéster fosfatados tém somente um ponto em pH 4 a 5
(KOCH et al., 1982).
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Geralmente, os monoésteres sdo introduzidos em maiores niveis de
substituicdo no amido do que os diésteres, porque mesmo quando ocorre
pouco intercruzamento, pode haver alteragdo drastica nas propriedades de
pasta e gel do amido. A formacdo de diamido fosfatos é geralmente
considerada a reagdo mais importante usada para preparar amidos
modificados (LIM & SEIB, 1993).

Os reagentes mais usados para intercruzar o amido s&o: anidridos
mistos de acético e adipico, que formam adipato diamido; oxicloreto de
fosforo (POCI;) ou trimetafosfato de sédio, que formam diamido fosfato, e
epicloridriné que forma diamido glicerol, porém somente os diamidos
adipatos e fosfatos sdo usados para amidos alimenticios. Diamidos fosfatos
podem ser feitos por reagdo de granulo de amido em suspensdo aquosa com
POCI; (FELTONN & SCHOPMEYER, apud WURZBURG, 1986) ou
trimetafosfato de sodio, sob condigbes alcalinas (KONIGSBERG, citado por
WURZBURG, 1986).

Na FIGURA 4, pode-se visualizar a reagdo entre os principais
reagentes para fosfatagdo do amido, segundo KOCH et al. (1982).

Os sais dos acidos fosférico, metafosférico e pirofosforico séo
compostos que penetram pobremente no granulo de amido, porém eles
podem ser usados com co-reagentes (alcali ou uréia), que levam a perda da
matriz do granulo de amido (MARUSZA & TOMASIK, 1991).

A “Food and Drug Administration (FDA)”, dos Estados Unidos da
América, permite que o amido para uso alimentar seja modificado com
ortofosfato de sédio, desde que o fosfato residual no amido ndo exceda a
0,4%, calculado como fosforo, ja com trimetafosfato de sddio (TMPS) e
tripolifosfato de sédio (TPS), o fosforo residual ndo pode exceder a 0,04% e
com POCI3, o maximo permitido para tratamento € 0,1% em relagdo ao amido
(Code of Federal Regulations, citado por WURZBURG, 1986). A legisiacao
brasileira (D.O.U., Res. 39/76) prescreve o uso em amido modificado de um
maximo de 0,10% de oxicloreto de fosforo e ndo determina o maximo para
timetafosfato de sédio, porém determina que o fosfato residual, no amido

modificado seja no maximo 0,04%, calculado como fésforo, apesar de
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constatar que algumas féculas de batata in natura cheguem até 0,10% em
fésforo.

ISLAM et al. (1974) verificaram que o intercruzamento de amido de
arroz cru com POCI; e trimetafosfato de sddio ndo teve o sucesso esperado
e relacionaram este fato com o grau de cristanilidade do grdo ndo
gelatinizado, enquanto que o arroz parboilizado, devido a grande regido
amorfa, apresentou resposta satisfatéria aos dois reagentes citados.

MARUSZA & TOMASIK (1991) produziram amido de batata com alto
grau de substituicdo de grupos fosfatos a partir de 6xido fosférico em meio

de benzeno ou piridina.

NaQ O N
amino-0OH \p' uo\plo
7\
HO OH ‘HZO HO’ \O-AMIDO
NcO\p'o
Na0’ \0\ NaO O
amino=0H + O:lp_ONa \pl
Na0 0 - Na3HP, Ho' \O_Amm
p
Nao” ‘o
NaQ 0 Na0 0
2amino-0H  + IP\ —_— \P'
0 0 -N32H2P207 AMIODO - 0/ \O.AMIDD
0-P'-0 - .0
1 l.
ONa ONa
a NaC O
2amino -0H  + C[-lP:O NatH \P'
i -HA /7 \
Cl amino-(}  (J-amioo

FIGURA 4. FORMAGCAO DE AMIDOS FOSFATADOS (KOCH ET AL., 1982)
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O intercruzamento do amido reforca as ligagdes de hidrogénio no
granulo com ligagdes quimicas, que atuam como ponte entre moléculas
(WURZBURG, 1986; YOOK et al, 1993). Logo, o intercruzamento vai
restringir o inchamento interno e manter a resisténcia a agdo mecanica do
amido (RADLEY, 1976). Assim, um intercruzamento por varias centenas de
unidades de glicose elimina a coesividade e estabiliza a viscosidade da
pasta quente (OSMAN, 1967). Neste caso, o amido n&o incha e pode ser
autoclavado em altas temperaturas e pressdes.

YEH & YEH (1993) ao intercruzarem amido de arroz com POCI,,
verificaram que o amido exibiu uma estrutura tridimensional de rede quando
analisado no microscopio eletronico de varredura, sendo que parece haver

pontes entre moléculas do amido que retém, portanto, a integridade do
granulo.

A viscosidade de pastas de amido de milho e batata aumentou com o
grau de intercruzamento, enquanto que o solubilidade do amido diminuiu
para amido de milho intercruzado, tendo sido a amilopectina preferencial-
mente intercruzada e se tornado insoluvel (JANE et al., 1992).

SINGHAL & KULKARNI (1991) intercruzaram o amido de Amaranthus
paniculatas usando 5 mi de POCI;/100g de amido e verificaram que houve
melhora na estabilidade do amido em condig6es de agitagdo mecanica, baixo

pH e nas condigbes de enlatamento (presséo, agitacdo e esterilizago).

Diferentes graus de intercruzamento podem ser obtidos pela variagdo
das condicbes de reagdo, tais como concentragdo dos reagentes,
temperatura e tempo de reagdo. A adigdo de NaCl a pasta de amido serve
para diminuir a decomposi¢do do POCIl; e como catalisador da reagdo de
intercruzamento (SINGHAL & KULKARNI, 1991).

Ao fazerem o intercruzamento com POCI; a 25°C em meio alcalino
contendo sulfato de sédio e amido ceroso de cevada, WU & SEIB (1990)
verificaram que as condigées de maior consisténcia de pasta junto com maior
estabilidade ao cisalhamento foram em pH 11,1 e 11,5, concentragbes de
POCI; de 0,005- 0,007% e tempo de reacédo de 20-60 min. Ja para o amido
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de milho ceroso, mantendo o mesmo pH e tempo de reagéo, o nivel de POCl;
foi de 0,010 e 0,015%.

Segundo LIM & SEIB (1993), quando amidos de milho e trigo sdo
fosfatados com tripolifosfato de sédio (TPS) e trimetafosfato de sédio (TMPS)
em pH < 7,0, eles ddo pastas claras com textura longa e filamentosa,
indicando a presenga do fosfato monoamido com pouco ou nenhum
intercruzamento. Por outro lado, reagées do amido com TPS a pH > 10 e com
TMPS a pH > 9,5 produziram pastas com consisténcia reduzida e claridade

comparada a de amidos otimamente fosforilados, indicando excessivo
intercruzamento.

ROBERTS (1965) propés que a fosforilagdo do amido com TPS no
estado semi-seco pode ocorrer pelo mesmo mecanismo da hidrolise do TPS
numa solugdo aquosa, exceto que o grupo hidroxila do amido substitui a
molécula da agua.

CHANG & LIl (1992) compararam o processo convencional com o de
extrusdo para fosfatagédo de amidos de mandioca e milho e verificaram que,
para preparar o amido fosfatado com similar grau de substitui¢cdo, o processo
de extrusdo requer menos reagente do que o método convencional, sendo
que este requer uma quantidade excessiva de reagentes e causa poluigao
da agua, aumentando o custo da producgao.

SALAY & CIACCO (1990) também verificaram que é possivel obter
amido fosfatado com baixo valor de grau de substituigdo (DS) pelo processo
de extrusdo e observaram que a temperatura de extrusdo de 200°C,
concentrag&o igual ou maior que 1,4g/100 ml de TPS e pH de 8,5 foram as
condigdes que resultaram em maior valor de DS.

O intercruzamento de amido dispersado e pré-gelatinizado causou
menores diferengas na proporgdo de amilose soltivel e amilopectina do que o
intercruzamento de amido granuiar nativo. O amido intercruzado mostrou um

aumento da amilopectina como resuitado do intercruzamento de duas ou
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mais moléculas de amilose e os resultados mostraram que a amilose foi
intercruzada com a amilopectina (JANE et al., 1992).

Métodos para analisar amidos modificados envolvem analises
quimicas e instrumentais. O contetdo de fésforo em amido intercruzado pode
ser analizado quimicamente segundo método descrito por SMITH &
CARUSO (1964), sendo um método complexo que requer toda a lavagem do
sal de ortofosfato. Dentro das anadlises instrumentais, a espectroscopia de
Ressonéncia Magnética Nuclear tem consideravel importancia, apesar de
que na RMN-C”’, as modificagées do amido resultem em fungées com picos
que sobrepdem aos dos carboidratos (BERNETTI et al., 1990).

Ja a RMN-P*' tem sido usada para localizar ligagdes fosfoésteres em
amidos modificados e amidos de batata (LIM & SEIB, 1993, LIM et al., 1994 e
BAY-SMIDT et al., 1994), e ligagoes fosfodiésteres (KASEMSUWAN & JANE,
1994).

b. Amido modificado por acido

O amido modificado por acido sofre hidrélise de algumas ligagbes
glicosidicas, o que ocorre primeiramente nas regioes amorfas do amido, que
contém pontos ramificados e ligagées o-D (1—-6), reduzindo o tamanho
molecular e diminuindo a viscosidade da pasta. Dependendo da intensidade
do tratamento, ha formagédo de dextrinas (WURZBURG,1986). KERR, citado
por WURZBURG (1986) mostrou que durante a modificacdo acida, a
quantidade de amilose do amido aumenta, indicando que o acido

preferencialmente hidrolisa a amilopectina.

Amidos modificados por acido sdo normalmente feitos a partir de uma
pasta de amido (cerca de 36 a 40% de sodlidos) aquecida a temperatura
abaixo da temperatura de gelatinizagdo do amido (cerca de 40-60°C) e
adi¢do de acido mineral, agitagcado por periodo variado (cerca de uma a varias
horas). Quando a viscosidade ou grau de conversdo desejados sédo
alcangados, o acido é neutralizado e o amido é recuperado por filtragdo ou

centrifugacdo, lavagem e secagem. O tipo de acido mineral, a sua
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concentragd@o, temperatura, concentragdo do amido e tempo de reagéo
influem nas propriedades do amido (WURZBURG, 1986).

Amidos modificados por acidos diferem do amido granular pela menor
viscosidade da pasta a frio e a quente e outras propriedades. Entretanto, tém
a mesma forma fisica, insolubilidade em agua fria e birrefringéncia similar.
Provavelmente, ha o rompimento de regiées amorfas e enfraquecimento da
estrutura do granulo, o que permite o seu rompimento com pequeno
inchamento, além da hidrolise das ligagdes glicosidicas (SHILDNECK &
SMITH, 1967).

A literatura indica, na maioria das vezes, a modificagdo do amido por
acido mineral. Porém, MEHLTRETTER (1967) usou acidos organicos para
modificar o amido e verificou que alguns acidos carboxilicos como acido
formico reagem com amido a temperatura ambiente e na presenca de agua;
ja, outros acidos como o acético e o citrico ndo reagem em meio aquoso e

requerem aquecimento para forgar a reagéo.

OSMAN (1967) verificou que a adi¢cdo de acido citrico em amido de
trigo, na concentragdo de 0,05N e 0,2N, causou um aumento na viscosidade

maxima, mas provocou a quebra da pasta, muito rapidamente.

Na industria de alimentos, este tipo de amido é muito usado em balas
e doces de goma (OSMAN, 1967).
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IIl. MATERIAL E METODOS

A. MATERIAL

1. MATERIA-PRIMA

e Arroz em casca, cedido pelo IAC (Instituto Agronémico de
Campinas), foi beneficiado, limpo e moido em moinho de trigo
Quadrumat Senior Brabender nas passagens de quebra e redugio,
para transformagdo em farinha de arroz.

o Sal refinado, marca Cisne, obtido no comércio

e Acucar refinado, marca Unido, obtido no comércio.

» Oleo vegetal de soja, marca Heloisa, obtido no comércio.

e Fermento seco, marca Fermipan, obtido no comércio.

e Gordura vegetal hidrogenada, marca Sadia, obtida no comércio.

2. EQUIPAMENTOS BASICOS

Agitador de peneiras para analise granulométricas, marca Bertel, tipo

magneético

Balanga analitica, marca Mettler Toledo, mod. AB204

Balanga semi-analitica, marca Mettler Toledo, mod. PB3002

Batedeira planetaria, marca Arno

Centrifuga Fanem, mod. 204-NR

Computador tipo PC-486

Do-Corder Brabender com extrusora, mod. GNF 1014/2

Espectrofotdbmetro de reflectancia difusa, marca Macbeth color-eye,
modelo: M2020 PL

Espectrometro de RMN AC300/P Bruker

Espectrofotémetro de Infra-vermelho Perkin-Elmer - FTIR-1600-M-80-
SPECORD
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Estufa de secagem com circulagéo forgada de ar, marca Fanem,
modelo 315 SE

Estufa incubadora para B.O.D., marca Fanem, mod. 347F

Fatiadora elétrica

Forno elétrico doméstico, marca Scarceli, com controlador de
temperatura

Macro e Micro - Kjeldahl, marca Tecnal, mod. TE036-E- valvulado

Maquina limpadora e classificadora de arroz marca D’Andrea

Maturografo, marca Brabender, tipo 87103

Moinho de faca Renard, mod. MFC-180-75-01

Moinho Quadrumat Senior Brabender

Mufla, marca Forlabo

Paquimetro

Peneiras marca Produtest para analise granulométrica

Termoanalisador Du Pont modelo 2000

Texturdmetro Texture Analyser TaXT2

Viscoamilografo Brabender

3. REAGENTES QUIMICOS

Nas determinagdes quimicas e nas modificagées quimicas do

amido foram utilizados reagentes de grau analitico.

B. METODOS

1. PRODUGAO DE PAO SEM GLUTEN A PARTIR DE FARINHA DE
ARROZ

a. Caracteriza¢do fisico-quimica da farinha de arroz

Foram feitas as seguintes andlises para caracterizacéo fisico-quimica

da farinha de arroz:
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i. Classificagao granulométrica

A granulometria foi determinada pela passagem de 200 g de farinha
de arroz por um conjunto de peneiras vibratdrias Produtest, com agitacéo
constante por 15 minutos. Posteriormente, as quantidades retidas em cada

peneira e no fundo foram pesadas e calculadas as respectivas porcentagens.
ii. Umidade
Método n? 44-15A, AACC (1983).
iii. Proteina
Método AACC 46-12 (1983), utilizando-se o fator de conversio 6,25
para obter o teor de proteina.
iv. Cinzas

Método AACC 08-01(1983).
v. Lipidios
Método de BLIGH & DYER (1959).

vi. Teor de amilose

Método de SOWBHAGYA & BHATTACHARYA (1979).

vii. Propriedades viscoamilograficas

Foi utilizada a concentragdo de 15% de farinha em base de 14% de
umidade para 450 ml de agua. Foi seguida a metodologia de BRABENDER

(s.d.) e foram determinados os seguintes parametros:

eViscosidade inicial (VI): é o valor da viscosidade da suspensdo em
unidades amilograficas (UA) no inicio do ciclo de aquecimento a 30°C;

eTemperatura inicial de pasta (TIP): é a temperatura em °C
calculada em base no tempo de funcionamento do amildgrafo (1,5°C/minuto),
correspondente ao ponto onde se inicia a formag&o da curva no amilograma
(aumento de 20 UA da linha base);
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eViscosidade maxima a 95°C (V95): corresponde ao valor, em
unidades amilograficas (UA), quando a suspenséo chega a 95°C no ciclo de
aquecimento;

eViscosidade final no ciclo de resfriamento (V50): corresponde ao
valor de viscosidade em (UA) a temperatura final de resfriamento (50°C).

viii. Espectro de Infravermelho

Foram analisadas amostras de farinhas no estado soélido, preparadas
em pastilha de KBr, segundo técnica descrita por STINE (s.d.). Os espectros
obtidos foram comparados com os encontrados na literatura.

ix. Analise de RMN-P®'

Os espectros no estado solido foram obtidos no espectrografo AC
300/P Bruker, utilizando-se a técnica de rotagdo do angulo magico (MAS),
onde a amostra gira com angulo de 54,7° em relagdo ao campo aplicado e
que serve para anular ou reduzir as interagées anisotrépicas da amostra. O
Acido fosférico 85% (5 = 0) foi usado como padrdo primario e o fosfato de
aménio (3 =0,8) foi usado como padrdo secundario. A técnica utilizada foi

HPDEC.AUR (High Potencial Decoupler), com os seguintes parametros:

e D1= relaxacgéo (intervalo entre pulsos) = 5s, foi aplicado um pulso
de 45°

e Campo (SF) = 121,5 MHz, que ¢ a frequéncia de ressonancia do
fésforo

e Largura espectral = 35,714Hz
x. Termogravimetria

As curvas de termogravimetria foram obtidas em uma atmosfera inerte
de nitrogénio, num sistema DuPont, modelo 2000, em um intervalo de
temperatura de 25 a 950°C, com taxa de aquecimento de 10°C/min.
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b. Méfodo de producdo de pdo sem glaten

A formulagdo basica do pdo sem gliten pode ser visualizada na

TABELA 4. Esta formulag&o seguiu a utilizada pela FAO(1989) e teve algumas

- modificag6es segundo resultados obtidos por MACHADO (1996) que obteve

paes sem gluten com farinha de arroz com maiores volumes, quando utilizou

10% de pasta cozida de arroz e quantidade de agua de 110-120%. O
fermento fresco foi substituido proporcionalmente pelo fermento seco.

TABELA 4. FORMULAGCAO DO PAO SEM GLUTEN*

ingredientes (%)

Farinha de arroz 100

Farinha pré-gelatinizada de arroz** 10

Sal** 2
Acgucar** 5
Fermento seco** 1
Oleo** 2
Agua** 110

*adaptado de FAO (1989) e MACHADO (1996)
** % em relagé@o a quantidade de farinha de arroz

Técnica de preparo dos paes: os ingredientes secos foram colocados
na batedeira planetaria e misturados por 30 segundos a velocidade 1 (baixa),
a seguir o o6leo e agua foram adicionados e misturados por 5 minutos a
velocidade 2 (alta). Da massa resultante, 120g foram colocadas em forma
propria para pdo, de acordo com a FIGURA 5, fermentada por 90 minutos a
30°C e em seguida, assada a 200°C por 30 minutos.

12,8 cm

5'5% 3,5cm
\ 4.5 cm

12.0 cm

FIGURA 5. MODELO DA FORMA UTILIZADA PARA A PRODUGAO DE PAO SEM
GLUTEN
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Inicialmente foi feito um p&o somente com farinha de arroz e sem o
uso de farinha gelatinizada. Este pdo teve o teor de agua adicionado
modificado para 100%, tendo o mesmo processo de obtencao.

A técnica de preparo do pdo sem gluten, segundo a FAO (1989) e
MACHADO (1996) mostrou-se muito trabalhosa, pois uma parte do amido
e/ou farinha é cozido em agua (em quantidade suficiente), resfriado e depois
incorporado aos ingredientes restantes. Neste trabalho foi usado o processo
de extrusdo para se obter a farinha pré-gelatinizada de arroz, visando
facilitar a incorporagdo deste ingrediente na massa do pdo € a padronizagao
do processo.

2. PRODUGAO DE PAES SEM GLUTEN COM FARINHAS PRE-
GELATINIZADAS E MODIFICADAS QUIMICAMENTE

Nesta etapa foram escolhidas trés modificagdes quimicas para serem
feitas simultaneamente com o processo de extrusdo: modificagdo acida, por

fosfatagéo e por ligagdes cruzadas. Foram obtidos os seguintes tipos de
farinha:

¢ Farinha de arroz pré-gelatinizada por extruséo,
e Farinha de arroz pré-gelatinizada e fosfatada por extrusdo,
» Farinha de arroz pré-gelatinizada e intercruzada por extruséo, e

e Farinha de arroz pré-gelatinizada e modificada com &cido latico por
extrusdo

A farinha de arroz pré-gelatinizada por extrusdo foi usada como
referéncia para as outras farinhas, logo foi feito todo o processo de
otimizagdo para produgdo de paes com esta farinha e em seguida, se fez as

outras farinhas modificadas que seguiram o mesmo processo de otimizagéo.

a. Obfen¢cdao da farinha de arroz pré-gelatinizada por
exfrusao (FPG)

Para se fazer a extrusédo da farinha de arroz, foram escolhidas, para o
processo, as variaveis temperatura de extrusdo e umidade da matéria-prima

(TABELA 5). As outras variaveis foram mantidas fixas.
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TABELA 5. DELINEAMENTO ESTATISTICO LINEAR PARA OBTENGAO DA FARINHA PRE-
GELATINIZADA DE ARROZ

Umidade Temperatura Umidade Temperatura
(valores (valores (valores reais) (valores reais)
codificados) codificados)
X X2 X1 (%) x2(°C)
-1 -1 20 120
1 -1 24 120
-1 1 20 180
1 1 24 180
0 0 22 150
0 0 22 150
0 0 22 150

i. Caracteristicas do extrusor Brabender

Foi utilizado um extrusor de laboratério rosca unica. A taxa de
compressdo da rosca foi 3:1 e mantida a velocidade de 120 rpm, a
temperatura da primeira zona foi fixada em 80°C, enquanto que as
temperaturas da segunda e terceira zonas variaram de acordo com o
delineamento estatistico (TABELA 5). O diametro da matriz circular foi de 3mm
e o alimentador foi mantido a velocidade de 70-80 rpm.

ii. Condicionamento das amostras

Para condicionar as amostras de farinha de arroz nas umidades

desejadas, foi utilizada a seguinte férmula:

. (100-y)
voagua = (100-1;)
onde: y = umidade inicial da amostra

x = umidade final desejada
z = peso em gramas da amostra a ser condicionada
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iii. Preparo das farinhas pré-gelatinizadas por extrusao

ApOs a extrusdo termoplastica, os extrusados foram secos por
aproximadamente 15 horas em estufa com circulagdo de ar a 50°C, até teor
de umidade inferior a 10%. Foram passados em moinho de facas e em
seguida em moinho Quadrumat Senior, nas passagens de quebra (2 vezes) e
redugdo (2 vezes), obtendo-se assim as respectivas farinhas pré-
gelatinizadas.

iv. Otimizagdo da formulagdo do pdo sem gliten

Para cada farinha pré-gelatinizada obtida no item 2.a.iii, foram feitos
paes sem gluten em duplicata e apds resfriamento por 1 hora, foi medido o
volume especifico dos pées. Foi escolhido o volume como resposta principal
para a otimizagdo do processo, porque ele € o pardmetro mais significativo
na demonstragdo da capacidade da farinha gelatinizada de se estender e

reter gases durante a fermentagao e o assamento.

O volume foi medido pelo método do deslocamento de sementes e o

volume especifico calculado da seguinte forma:

vol. pao(mil)
Peso pao(g)

Vol.esp.=

A partir dos resultados obtidos foi aplicada a metodologia de
superficie de resposta para analise dos resultados e apods esta andlise foi
feita a otimizagdo das condigbes de temperatura de extrusdo e umidade da
materia-prima, através do caminho de ascendéncia maxima, descrito por
BOX et al. (1978) e BARROS NETO et al. (1995), visando obter o melhor

volume para os paes.

Apos estabelecer o caminho de ascendéncia maxima, foi feito um
novo delineamento quadratico, apresentado na TABELA 6, na regido
encontrada para maior volume especifico, conforme BOX et al. (1978) e
BARROS NETO et al. (1995), onde foram analisadas as caracteristicas das
farinhas pré-gelatinizadas dos péaes obtidos nesta regiso.
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TABELA 6. DELINEAMENTO COMPOSTO ROTACIONAL PARA
DUAS VARIAVEIS E CINCO NIVEIS DE VARIACAO

Umidade Temperatura
(valores codificados) (valores codificados)
X1 x2
-1 -1
1 -1
-1 1
1 1
0 0
0 V2
0 o)
V2 0
-2 0
0 0
0 0]
0 0
0 0]

v. Caracterizagao das farinhas pré-gelatinizadas
e Propriedades viscoamilograficas

Foi utilizado o viscoamilégrafo Brabender, com as farinhas pré-
gelatinizadas & concentracdo de 15% em farinha (14% de umidade) por 450
ml de agua, homogeneizadas na velocidade baixa por 15 segundos em
liquidificador, com o objetivo de impedir formagdo de grumos, e os mesmos
parametros descritos anteriormente para farinha de arroz crua foram

analisados (item I11.B.1.a.vii).

e indice de absorgio de agua (lAA) e indice de solubilidade em
agua (ISA)

Foi realizado, em ftriplicata, segundo ANDERSON et al. (1969) nas

farinhas pré-gelatinizadas.
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¢ Analises complementares do processo de extrusao

Torque

O valor do torque, que € o trabalho desenvolvido durante o processo
de extrusao, foi obtido pela leitura no grafico registrador do extrusor durante
a fase mais estavel do processo (menor oscilagdo).

Indice de expansédo dos extrusados (IE)

Este indice foi realizado no produto apdés a extrusdo e antes da
secagem, sendo utilizadas 10 diferentes secgoes de cada amostra, e usada
a seguinte formula:

_ diametro do extrusado
didmetro da matriz

vi. Caracteriticas dos paes sem gliten

Foram feitos paes com todas as farinhas pré-gelatinizadas (de acordo
com o procedimento descrito em Ill.B.1.b.) e as seguintes caracteristicas

foram analisadas:
¢ Volume especifico ,em duplicata, conforme item 111.B.2.a.iv.

e Cor da crosta e do miolo, em triplicata, foi utilizado o
espectrofotometro, seguindo o sistema CIE-Lab, medindo os
valores L*, a*, b*, com iluminante D e angulo de 10° cuja

representacao esquematica esta na FIGURA 6.
e Textura do pao fresco

Foi feito o teste denominado Perfil de Analise de Textura (PAT) no
analisador de textura TA-XT2, onde foi utilizado o software XTRA Dimension

da Stable Micro System.

Para se fazer a textura do miolo dos paes, estes foram resfriados por
1h a temperatura ambiente, fatiados em fatiadora elétrica e descascados

com faca elétrica. Foram, entdo, colocadas duas fatias do miolo do pédo no
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texturdmetro, que mediram juntas 7cm x 2,5cm. O texturdmetro foi ajustado,
segundo técnica descrita pelo préprio fabricante para textura de paes, nas
seguintes especificagbes:

Compressdo: 5 mm

Sonda: didmetro 25,4 mm

Forga “threshold” = 20g

Distancia “threshold” = 0,50 mm

Forga de contato = 5,0g

Velocidade de teste = 2,0mmy/s
Velocidade do pré e pés teste = 5,0 mm/s
Distancia = 5,0 mm

Ciclo até contagem de 10 e com medida de forca em compressao

L*

Branco

Preto

FIGURA 6. ESQUEMA DO SISTEMA CIE-LAB PARA CORES.
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Os seguintes parametros foram analisados:

» Dureza: a forga necessaria para obter uma dada deformagdo, em
gramas.

o Elasticidade: a velocidade em que uma amostra deformada volta a
sua condigao inicial de ndo deformagéo, apos a remogéo da forga
deformante.

e Coesividade: quantidade para simular o rompimento das pontes
internas que compdem o corpo da amostra.

e Gomosidade: dureza x coesividade

o Fraturabilidade: a forga com que o material fratura.

e Mastigabilidade: gomosidade x elasticidade x adesividade

b. Obfencao da farinha de arroz pré-gelatinizada
fosfafada por extfrusGo (FPG fosfatada)

Foi adicionado tripolifosfato de sddio (TPS) em concentragbes
conhecidas, expresso por g de TPS/100g de farinha, & farinha de arroz e em
seguida esta foi extrusada com temperaturas variaveis e a umidade final do
condicionamento foi fixa de acordo com o melhor pdo obtido com as
diferentes farinhas pré-gelatinizadas (item 111.B.2.a). O delineamento linear,
composto das variaveis concentragao de tripolifosfato de sodio e temperatura
de extrus&o feito, inicialmente visando a otimizagdo do processo, pode ser
visualizado na TABELA 7.

O processo de otimizagdo e andlise das caracteristicas dos
extrusados fosfatados e dos pdes foi o mesmo descrito para farinhas pré-
gelatinizadas.

ApoOs a escolha da farinha pré-gelatinizada fosfatada mais adequada
para produzir pdo sem gluten, esta foi analisada nos espectros de
Infravermeiho (IV) e Ressonancia Magnética Nuclear (RMN-P*') e na curva
termogravimétrica, conforme método descrito em II1.B.1.a.viii, lll.B.1.a.ix e
lll.B.1.a.x., porém as amostras foram previamente dialisadas por 48h com
agua para retirada do maximo possivel do fosforo livre e depois secas em
estufa a 50°C.
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TABELA 7. DELINEAMENTO ESTATISTICO PARA OBT! ENCAO DA FARINHA DE ARROZ
PRE-GELATINIZADA FOSFATADA.
Concentragao de

TEStres (s otenios) TFoer ) (o
X4 X2 x4 (g/100g) x(°C)
-1 -1 1 120
1 -1 4 120
-1 1 1 180
1 1 4 180
0 0 2,5 150
0 0 2,5 150
0 0 2,5 150

c. Obfengcdo da farinha de arroz pré-gelafinizada

Infercruzada por extfrusa@o (FPG infercruzada)

Foi adicionado 0,1% de NaCl a farinha de arroz e em seguida esta foi
condicionada com concentragées conhecidas de oxicloreto de fésforo
(POCI3), expressas em ml de POCI; /100g de farinha, e umidade final do
condicionamento fixa de acordo com o melhor pdo obtido com as diferentes
farinhas pré-gelatinizadas (item 111.B.2.a), em seguida as amostras foram
extrusadas a temperaturas variaveis. O delineamento linear, composto de
duas variaveis: concentracdo de POCI; e temperatura de extrusdo, feito

inicialmente para a otimizagao do processo, pode ser visualizado na TABELAS.

O processo de otimizagdo seguiu a mesma linha do descrito para

farinhas pré-gelatinizadas.

Apos a escolha da farinha pré-gelatinizada intercruzada mais
adequada para produzir pdo sem gluten, esta foi analisada através dos
espectros de infravermelho, RMN-P*' e pelas curvas termogravimétricas,
conforme método descrito em 111.B.1.a.viii, 11l.B.1.a.ix e lll.B.1.a.x. porém as
amostras foram previamente dialisadas com agua por 48h para retirada do

maximo possivel de fosforo livre e depois secas em estufa a 50°C
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TABELA 8. DELINEAMENTO ESTATISTICO PARA OBTENGAO DA FARINHA DE ARROZ
PRE-GELATINIZADA INTERCRUZADA.

cgg:;: :f,:?gfege Te(rc:;r;t: ra Concentragio de Temperatura
codificados) codificados) POCI; (valores reais) (valoreos reais)

Y X y (ml/100g) x(°C)

-1 -1 0,01 120

1 -1 0,09 120

-1 1 0,01 180

1 1 0,09 180

0 0 0,05 150

0 0 0,05 150

0 0 0,05 150

d. Obfencdo da farinha de arroz pré-gelafinizada
acida por extrusGo (FPG acida)

A farinha de arroz foi condicionada com solugées de concentragdes
conhecidas de acido latico, expressa em Molaridade (M), levando-se em
consideragdo a umidade inicial da farinha, sendo que a umidade final do
condicionamento foi fixada de acordo com o melhor pdo obtido com as

diferentes farinhas pré-gelatinizadas (item 111.B. 2.a).

Foi feito um delineamento linear, para as variaveis concentragéo de
acido latico e temperatura de extrusdo, conforme TABELA 9. As condigbes do
processo de extrusdo foram as mesmas descritas anteriormente, com
excegao da velocidade da rosca que foi de 100 rpm, visando aumentar o

tempo de residéncia da farinha de arroz na extrusora.

A otimizagdo do processo, a caracterizagdo das farinhas pré-
gelatinizadas acidas e dos pdes sem gluten obtidos com as respectivas

farinhas foi idéntica a descrita anteriormente para farinhas pré-gelatinizadas.

Apos a escolha da farinha pré-gelatinizada acida mais adequada para
produzir pdo sem gluten, esta foi analisada no espectro de infravermeiho,

conforme método descrito em I11.B.1.a.viii.
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TABELA 9. DELINEAMENTO LINEAR PARA OBTENGAO DA FARINHA DE ARROZ PRE-

GELATINIZADA ACIDA.
Concentracido de Temperatura ~
ieidovalores” _(alorss | Sonceniacio e Temperaury

X, X, X1 (M) x2(°C)

-1 -1 0,1 120
1 -1 0,9 120

-1 1 0,1 180
1 1 0,9 180
0 0 0,5 150
0 0 0,5 150
0 0 0,5 150

3. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS MELHORES PAES DAS
FARINHAS EXTRUSADAS E MODIFICADAS QUIMICAMENTE

a. Avallagao da qualidade

Apos a escolha dos melhores paes produzidos em cada tipo de
modificagéo, foi feita uma avaliagdo de qualidade dos mesmos, segundo
ficha descrita por EL-DASH et al. (1982).

b. Estudo comparaftivo do envelhecimento dos paes

Os melhores pées, provenientes do uso de cada tipo de farinha
modificada de arroz, foram submetidos a um teste de envelhecimento, numa
camara climatica com temperatura controlada de 25°C e umidade relativa de
85%. Depois de assados, os pdes foram resfriados por 1h30min em
temperatura ambiente, apds este tempo foi analisada a textura do miolo de
cada tipo (item Ill.B.2.a. vi) e os paes restantes foram embalados em filme de
polietileno de baixa densidade e armazenados na camara climatica, até os
tempos de 6, 24, 48 e 72 horas.
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4. ANALISE ESTATISTICA

A. OTIMIZAGAO DA FORMULACAO DOS PAES SEM GLUTEN COM AS
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS E MODIFICADAS QUIMICAMENTE.

Foi feita a analise de variancia (ANOVA) para o delineamento linear
nos valores codificados das varidveis independentes, e através da equagéo
obtida determinou-se o caminho de ascendéncia maxima, para a otimizagéo
das condi¢gbes de obtencgdo das farinhas modificadas.

A ANOVA foi feita utilizando-se o SAS, versdo 6.02c, (1990) e o
programa QUIMIO (BARROS NETO et al., 1995). O caminho de ascendéncia
maxima foi realizado segundo BOX et al. (1978) e BARROS NETO et al.
(1995).

B. ANALISES DAS CARACTERISTICAS DAS FARINHAS MODIFICADAS
E RESPECTIVOS PAES.

A andlise estatistica foi realizada por dois métodos:

a. Mefodologia de superficie de resposta

Foi feita a ANOVA, nos valores reais das variaveis independentes,
para se encontrar a equagdao mais adequada para descrever as
caracteristicas da regido analisada.

Inicialmente na analise de variancia foi observado a significancia da
regresséo e da falta de ajuste em relagdo a 95% de confianga pelo teste F, e

tambem foi analisado o coeficiente de determinagéo (Rz).

O R?indica que quanto maior o seu valor (mais proximo de 1, ou seja,
100%) melhor tera sido o ajuste do modelo aos dados observados (BARROS
NETO et al. 1995).

A falta de ajuste significativa de um modelo pode indicar uma ou
ambas das seguintes causas:
1. O modelo ndo tem numero suficiente de termos, ou seja, fatores

que afetam a resposta foram omitidos do modelo proposto.
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2. A omissédo de termos de maior ordem, envolvendo os fatores no
modelo proposto, que sdo necessérios para explicar adequadamente
o comportamento da resposta (KHURI & CORNELL, 1987).

O modelo para ser considerado preditivo para descrever determinada
caracteristica na regido analisada, deve apresentar regressdo significativa
ao nivel de 95% de confianga, falta de ajuste ndo significativa no mesmo
nivel de confianga e alto valor para R? (mais proximo de 1, ou seja, 100%).

Porém, pode ocorrer do modelo apresentar regressdo significativa,
alto valor para R’ e falta de ajuste significativa. Uma alternativa seria a dada
por HENIKA (1978) em comunicagdo pessoal com WASZCZYNSKYJ el al.
(1981), que sugeriu analisar o quadrado médio do erro puro. Se ele
apresentar valores extremamente baixos, entdo o teste de significancia pode
ser considerado irrelevante. Estes autores fizeram entdo uma andlise de
variancia modificada, para confirmar a significaAncia da regressdo. Esta
ANOVA modificada consistiu em usar o quadrado médio da falta de ajuste ao

invés do quadrado médio do residuo, para calcular o valor F da regresséo.

Este procedimento (ANOVA modificada) foi utilizado neste trabalho,
quando necessario.

Apos a selegédo do modelo, quando este apresentou algum parametro
(x, X%, y, y* ou xy) ndo significativo ao nivel de 95% de confianga, foi feito o
procedimento de ajuste do modelo pelo “stepwise” ao nivel de 85% de
confianca.

No procedimento de “stepwise”, as variaveis que ja estao significativas
no modelo, ndo serdo necessariamente as que entrardo no modelo final.
Neste método as variaveis sdo adicionadas uma a uma no modelo e o valor
F calculado deve ser significativo pelo nivel de confiancga estipulado. Apds a
variavel ser adicionada, o método de “stepwise” analisa as varidveis que ja
estdo no modelo e deleta a variavel que ndo produz um valor F significativo
no nivel de confianga estipulado. O procedimento “stepwise” termina quando
ndo existe mais nenhuma variavel significativa para entrar no modelo e

quando as variaveis nao significativas ja foram deletadas (SAS, 1990).
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A equagdo selecionada foi representada graficamente no programa
STATISTICA 5.0 (1995).

b. Andlise de componentes principals

A analise de componentes principais (ACP) é uma técnica usada para
analisar um pequeno numero de combinagdes lineares, os componentes
principais (CP), de um conjunto de variaveis que detém o maximo de
informagbes das varidveis originais quanto possivel. Ela pode também ser
vista, como um esforco para descobrir dependéncias aproximadamente
lineares entre as variaveis (SAS, 1990).

Para melhor visualizagdo da influéncia das modificagbées da farinha
nas carateristicas tecnologicas delas e dos respectivos paes, foi feita a
Analise de Componentes Principais (ACP), pelo SAS (1990) e a
representagao grafica no Origin 4.1 (1996).

C. AVALIACAO DA QUALIDADE E ESTUDOS DO ENVELHECIMENTO
DOS PAES

Para a avaliagdo da qualidade e para o estudo do envelhecimento dos
paes foi feito teste de Tukey, ao nivel de 95% de confianga. As analises
estatisticas foram realizadas no SAS (1990). A representacdo grafica das
equagdes foi realizada no programa STATISTICA 5.0 (1995) e os graficos
foram feitos no Origin 4.1 (1996).
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. PRODUCAO DE PAO SEM GLUTEN A PARTIR DE
FARINHA DE ARROZ

1. CARACTERIZAGAO DA FARINHA DE ARROZ

a. Classificagcao granuloméfrica

A granulometria da farinha de arroz pode ser vista na TABELA 10.

TABELA 10. CLASSIFICAGAO GRANULOMETRICA DA FARINHA DE ARROZ

Mesh % de farinha
20 0,00
32 0,12
60 21,62
80 42,45
100 6,59
170 19,96
Fundo 9,26
Total 100,00

b. Composicao centesimal

A composic¢ao centesimal da farinha de arroz pode ser observada na
TABELA 11.

c. Teor de amilose

O teor de amilose do amido de arroz foi de 23,88% em base de 14%

de umidade.
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TABELA 11. COMPOSICAO CENTESIMAL DA FARINHA DE ARROZ

%

Umidade 12,88
Cinzas 0,27
Proteinas 7,56
Lipidios 0,32
Carboidratos totais* 78,97
TOTAL 100,00

* calculado pela diferenca

d. Propriedades viscoamilograficas

A farinha de arroz apresentou as seguintes caracteristicas

viscoamilograficas:

Viscosidade inicial (VI): 0 UA
Temperatura inicial de pasta (TIP): 66°C

Viscosidade maxima a temperatura constante (V95): 1460 UA

Viscosidade final a 50°C (V50): 1560 UA

e. Espectro de infravermelho

N&o existem regras rigidas para a interpretacdo de um espectro de

infravermelho (IV). Costuma-se interpreta-lo a partir de comparagbes

empiricas com outros espectros e da extrapolagdo de resultados obtidos

para o caso de moléculas mais simples. As tabelas constando frequéncias

caracteristicas de grupos devem ser interpretadas com cuidado quando em

compostos mais complexos, uma vez que as frequéncias podem variar muito

devido a interagbes complexas entre os grupos de moléculas (SILVERSTEIN
et al.,1979).

Na FIGURA 7 pode-se observar o espectro de IV da farinha de arroz.

Este espectro foi usado como referéncia para as farinhas de arroz que foram

modificadas quimicamente, com o objetivo de se detectar as novas ligagbes

quimicas formadas.
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FIGURA 7. ESPECTRO DE |V DA FARINHA DE ARROZ CRUA

SRISUTHEP et al. (1976), comparando espectros de malto-
oligossacarideos com dados da literatura, encontraram que bandas entre
3600-3100cm™ podem ser associadas com ligagdes -OH, inclusive com a
presenca de ligagdes de hidrogénio. As ligagdes C-H vibram em uma banda
de pequena intensidade em 2900 cm™: a banda muito intensa de absorgdo a
1640cm™ é caracteristica da agua, sendo esta banda relacionada, as vezes,
a absorgdo de agua durante a preparagdo da amostra; as bandas entre 1320
e 1220 cm”' envolvem O-H no plano e dos grupos C-H e CHy; as bandas a
1147-1150cm’’ correspondem a C-C no plano; bandas a 1105-1150 tém sido
atribuidos a ligagdo C-O-C e as bandas entre 960-730 cm’ indicam a-D-
glicopiranosideos. Ja CAEL et al. (citado por SRISUTHEP et al., 1976) ao
analisarem amilose e celulose atribuiram as bandas 1432, 1334 e 1263 cm’
aos grupos CH, C-O-H e C-C-H, respectivamente. Segundo tabela de
NAKANISHI & SOLOMON (1977), as ligagdes do foésforo com oxigénio,
hidrogénio e carbono estdo entre bandas que variam de 1185 a 875cm’.

Os dados da literatura permitem identificar os grupos ligados ao

carbono, hidrogénio e oxigénio, nas varias combinagbes no amido. Como
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alguns destes grupos vibram quase na mesma frequéncia que 0s grupos
contendo P, H ,O e C e os grupos fosfatos se encontram em quantidades
muito baixas, a presencga ou ndo de fosforo na farinha de arroz precisou ser
confirmada por outros métodos.

f. Espectro de RMN-P’

A espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (RMN) é
basicamente uma outra forma de espectroscopia de ressonancia. Sob
condigbes  apropriadas, uma amostra pode absorver radiagao
eletromagnética na regido de radiofrequéncia numa frequéncia governada
pelas caracteristicas estruturais da amostra, sendo a absorgdo funcdo de
determinados nucleos de moléculas. A interprepagéo do espectro de RMN
pode ser feita com maior detalhe que a do espectro de IV (SILVERSTEIN et
al.,1979).

A espectroscopia de RMN-P*' tem sido usada para localizar a
fosforilagdo em amidos modificados e localizar também as ligagées cruzadas
tipo fosfodiéster. Geralmente, cereais contém fésforo principalmente na
forma de fosfolipidio; amidos cerosos, raizes e tubérculos contém fosforo
como fosfato monoéster (LIM et al., 1994; JANE et al., 1992)

Verifica-se pelo RMN-P*' da farinha de arroz, apresentado na FIGURA
8, que o fosforo presente na farinha de arroz esta na forma de fosfolipidio,
uma vez que o deslocamento quimico em -0,50 ppm, indicado em relagéo ao
acido fosforico, € caracteristica deste composto, como pode ser visto na
TABELA 12, e confirmado por LIM et al. (1994) que extrairam o lipidio do
amido de arroz e este mostrou sinais entre O e 1 ppm. As bandas laterais a
banda -0,50 ppm sdo considerados ruidos.
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FIGURA 8. ESPECTRO DE RMN-P3! DA FARINHA DE ARROZ CRUA

TABELA 12. DESLOCAMENTOS QUIMICOS PARA COMPOSTOS DE REFERENCIA PARA

RMN-P*' *

Composto de referéncia Deslocamento quimico (ppm)
Glicose-2-fosfato 43
Glicose-3-fosfato 4,7
Glicose-6-fosfato 4,9
Fosfato inorganico 2,9
Pirofosfato inorgéanico -6,6
Amido monoéster fosfato -6,6; 2,9;3,7;4,3;4,7e4,9
Lecitina (fosfodiéster) -1,0a 1,0
Fosfato mio-inosital 1,2- ciclico 15,5

* TEBBY & GLONEK, citado por KASEMSUWAN & JANE (1984)

g. Curva fermogravimétrica

Basicamente todas reagdes quimicas estdo associadas com a perda
ou ganho de energia. O uso de analises térmicas pode indicar ou medir o
tipo de reagdo quimica que ocorreu num composto durante o seu
aquecimento, sob condigbes controladas.
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Uma técnica térmica importante € a termogravimetria, que permite
deduzir, através da perda de massa, as varias trocas quimicas que ocorrem
num composto durante o aquecimento, podendo, inclusive, ser usada para
identificar um composto. (BETTERIDGE & HALLAM, 1972).

Na FIGURA 9 pode-se ver a curva termogravimétrica da farinha de
arroz, as primeiras perdas de massa foram devido a presenga de agua e
depois houve a perda de matéria organica. Na curva perto de 700-800°C, a
leve inclinagdo pode indicar a presenca de fosfato que se transforma em
pirofosfato, nesta faixa de temperatura. Este fato pode ter acontecido devido
a concentragdo de fosfato ser muito baixa e portanto a velocidade de
varredura ndo conseguiu detectar as reagbes onde possivelmente
aconteceram a quebra de ligagdes fosfo-diéster, liberando o fosfato, que na

etapa seguinte se transforma em pirofosfato.
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FIGURA 9. CURVA TERMOGRAVIMETRICA DA FARINHA DE ARROZ CRUA
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2. CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DO PAO SEM GLUTEN
OBTIDO COM A FARINHA DE ARROZ

Os pées obtidos com 100% de farinha de arroz e sem a adigdo de
farinha pré-gelatinizada apresentaram volume especifico médio de 1,2ml/g.
Pela FIGURA 10 pode-se verificar que eles apresentaram crosta com cor
heterogénea e com rachaduras e o miolo ficou compacto e desuniforme. Ndo
foi possivel fazer a analise do perfil de textura porque ndo se conseguiu
obter as fatias do miolo no tamanho necessario para a analise. Apds o
resfriamento, o pao ficou muito duro. Desta forma, conclui-se que os paes
obtidos com apenas farinha de arroz apresentaram caracteristicas de
qualidade inaceitaveis, indicando a necessidade de uso de um agente capaz
de se expandir e reter os gases formados durante a fermentagdo e
assamento do pé&o. Neste trabalho o agente escolhido para desempenhar
esta fungéo foi a farinha pré-gelatinizada de arroz, uma vez que se levou em
conta a disponibilidade e o custo da matéria-prima para paises em

desenvolvimento.

100 % FARINHA DE ARROZ

FIGURA 10. FOTOGRAFIA MOSTRANDO PAES SEM GLUTEN OBTIDOS
COM 100% DE FARINHA DE ARROZ CRUA
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B. PRODUCAO DE PAO SEM GLUTEN A PARTIR DA
FARINHA DE ARROZ PRE-GELATINIZADA POR
EXTRUSAO

1. OTIMIZACAO DA OBTENCAO DE FARINHA PRE-GELATINIZADA
PARA PRODUGAO DE PAO SEM GLUTEN

Foi feita a extrusdo da farinha de arroz, seguindo o delineamento
linear (TABELA 5). Apds secagem e moagem, estas farinhas pré-gelatinizadas
(FPG) foram utilizadas na produgdo do pao sem gluten. O volume especifico
dos pées foi calculado e os resultados podem ser visualizados na TABELA 13.

TABELA 13. VOLUME ESPECIFICO DOS PAES COM AS DIFERENTES FARINHAS DE
ARROZ PRE-GELATINIZADAS

Farinhas pré-gelatinizadas Volume especifico dos paes
Temperatura (°C) Umidade (%) (ml/g)

120 20 1,93

120 24 1,71

180 20 2,35

180 24 2,19

150 22 2,14

150 22 2,02

150 22 2,03

A analise de variancia (ANOVA) nas variaveis codificadas (TABELA 1A)
mostrou que o modelo foi significativo (Fcacuado > F taeiado), N0 apresentou
falta de ajuste e explicou 94,14% da variagdo da resposta. Os fatores
temperatura e umidade foram importantes para a variagdo do volume

especifico. A equagéo da regressdo para o volume especifico (vol. esp.) foi:
Vol. esp.= 2,055 + 0,225x; - 0,095x2 R’=0,9414

onde xy= valores codificados para temperatura
X2= valores codificados para umidade
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Através da equagéo para volume especifico, pode-se observar que 0s
paes com maiores volumes foram os obtidos com as farinhas pré-

gelatinizadas processadas nas mais altas temperaturas de extrusdo e nos
mais baixos teores de umidade.

ApOs andlise dos resultados, foi feito o caminho de ascedéncia
maxima para otimizagdo do volume especifico de pdes sem gluten obtidos
com as farinhas pré-gelatinizadas de arroz, que pode ser visto na FIGURA 11.

Este caminho indicou os novos pontos a serem obtidos para se conseguir a
FPG.
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FIGURA 11. CAMINHO DE ASCENDENCIA MAXIMA PARA OTIMIZACAO DAS
CONDICOES OPERACIONAIS DE EXTRUSAO DA FARINHA DE
ARROZ VISANDO OBTER PAES SEM GLUTEN

Os resultados, apresentados na TABELA 14, mostraram que 0s Novos
paes nao apresentaram volumes superiores ao j& encontrados no
delineamento linear. Considerou-se, entdo, a regido como ideal para a
producgao de farinha pré-gelatinizada (FPG) de arroz para producao de pao
sem gluten. Mesmo o delineamento linear tendo se mostrado adequado para
o modelo, ele foi acrescido de novos pontos em estrela para se tornar um

delineamento composto rotacional, numa tentativa de melhorar ainda mais o
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coeficiente de determinagdo (R?) e melhor caracterizar a regido a ser
estudada. O novo delineamento pode ser observado na TABELA 15.

Durante todo o processo de extrusdo termoplastica da farinha de
arroz, como analises complementares fez-se o registro do torque e apds o
processo, foi medido o indice de expansdo dos extrusados. Em seguida, as
amostras foram secas e moidas para a determinagdo das caracteristicas
tecnoldgicas e para utilizagdo na produgéo de pdo sem gluten.

TABELA 14. PONTOS DO CAMINHO DE ASCENDENCIA MAXIMA PARA A EQUAGAO DE
REGRESSAO DO VOLUME ESPECIFICO DE PAES SEM GLUTEN COM
DIFERENTES FARINHAS PRE-GELATINIZADAS DE ARROZ

X4 X, X4 X volume esp.
(codificado)  (codificado)  (temperatura, °C) (umidade, %) (mbg)
Condigées 0 0 150 22 2,06
centrais
Passos do 1 -0,42 180 21 2,18
caminho
2 -0,84 210 20 1,60

TABELA 15. DELINEAMENTO ESTATISTICO COMPOSTO ROTACIONAL PARA
OBTENGCAO DA FARINHA DE ARROZ PRE-GELATINIZADA

Temperatura Umidade Temperatura Umidade
(valores (valores (valores reais) (valores reais)
codificados) codificados)
X Y x(°C) y (%)
-1 -1 120 20
-1 1 120 24
1 -1 180 20
1 1 180 24
0 0 150 22
NG 0 192 22
2 0 108 22
0 V2 150 24,8
0 2 150 19,2
0 0 150 22
0 0 150 22
0 0 150 22
0 0 150 22
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2. CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA DAS FARINHAS DE ARROZ PRE-
GELATINIZADAS

a. Caracteristicas viscoamilograficas

A temperatura inicial de formagdo de pasta de farinhas preé-
gelatinizadas da uma indicagdo do grau de cozimento que a mesma sofreu
durante o processamento. No entanto, a viscosidade inicial de pasta ou
viscosidade a frio ira variar de acordo com a gelatinizagdo que ocorreu no
amido. Assim quanto mais gelatinizado estiver o amido, maior sera a
viscosidade a frio da pasta de amido (EL-DASH et al., 1983). Por outro lado,
quando ocorrer também a dextrinizacao, a viscosidade ira diminuir, porque a
capacidade de retengdo de agua tem uma relagdo inversa com o tamanho
das moléculas de amilose e amilopectina (GOMEZ & AGUILERA, 1983).

A viscosidade a quente, ou seja a 95°C, esta diretamente relacionada
com o nivel de degradagdo sofrido pelo grénulo de amido. Quando a
estrutura do granulo é destruida, ele perde sua capacidade de inchar quando
aquecido em &agua e, consequentemente, apresenta baixa viscosidade a
95°C (GROSSMANN, 1986).

A viscosidade final, ou viscosidade a frio ap6s cozimento & uma
medida da retrogradacdo do amido e, em produtos extrusados, vai depender

das modificagbes que ocorreram nas estruturas do granulo e das moléculas
(GROSSMANN, 1986).

As caracteristicas viscoamilograficas das farinhas pré-gelatinizadas
de arroz podem ser observadas na TABELA 16.

Verifica-se na TABELA 16 que todos os tratamentos foram efetivos para
a gelatinizagdo da farinha, uma vez que todas as farinhas tiveram
temperatura inicial de pasta (TIP) de 30°C, significando que elas formaram

pasta a temperatura ambiente.
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TABELA 16. PROPRIEDADES VISCOAMILOGRAFICAS DAS FARINHAS DE ARROZ PRE-
GELATINIZADAS A CONCENTRAGAO DE 15%

Farinha pré-gelatinizada Vi TiP V95 V50
Temp (°C) Umidade (%) (UA) (°C) (UA) (UA)
120 20 420 30 150 300
120 24 440 30 240 540
180 20 1760 30 200 520
180 24 1200 30 150 300
150 22 460 30 150 300
192 22 1610 30 180 280
108 _ 22 420 30 150 320
150 24,8 480 30 180 350
150 19,2 340 30 140 240
150 22 540 30 200 380
150 22 560 30 180 360
150 22 500 30 180 480
150 22 540 30 180 340

A anadlise de variancia (ANOVA) para a viscosidade inicial (VI), apre-
sentada na TABELA 2A, mostrou que o modelo é significativo (Prob>F =0,0008)
e explica 92,58% da variagdo da VI. Porém a falta de ajuste foi significativa,
0 que langou duvidas sobre a utilizagdo do modelo, entdo a ANOVA
modificada foi feita, conforme explicagbes no item 4.B.a, de Material e
Métodos, e mostrou significancia para o efeito linear da regressdo. O
procedimento de ajuste do modelo foi feito e mostrou uma pequena
diminuicdo do R? em relagdo ao modelo completo. A equagdo ajustada foi

utilizada para prever esta resposta na regiao analisada:
VI=5986,393 - 88,709x + 0,348xX° R?=0,8900

Pela FIGURA 12 pode-se verificar que farinhas processadas a maior
temperatura apresentaram maior viscosidade.
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FIGURA 12 . EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO E UMIDADE DA

FARINHA DE ARROZ SOBRE A VISCOSIDADE INICIAL (VI) pas
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS

A ANOVA para os dados de viscosidade maxima a 95°C (V95),
TABELA 3A, mostrou que o modelo foi significativo para o fator de interacéo,
ndo apresentou falta de ajuste e explicou 65,83% (R? da variacdo da
resposta. O modelo pode ser usado para analisar a tendéncia da resposta de
V95 na regido estudada, devido ao R? possuir um valor médio. O modelo

completo foi utilizado para a equagéo, porque o procedimento de “stepwise”
ndo foi capaz de ajusta-lo.

V5= -2295,75 + 13,08x +129,56y -0,0008x" -0,82y° -0,58xy  R’=0,6583

A FIGURA 13 mostra que a V95 apresentou tendéncia para os maiores

valores quando temperatura e umidade estavam em valores extremos
opostos.
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FIGURA 13 . EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO E UMIDADE DA

FARINHA DE ARROZ SOBRE A VISCOSIDADE MAXIMA A 95°C
(V95) DAS FARINHAS PRE-GELATINIZADAS

A viscosidade a 50°C (V50) apresentou comportamento semelhante a
VO5. A ANOVA, TABELA 4A, também mostrou que o modelo foi significativo
para o efeito de interagédo, ndo apresentou falta de ajuste e explicou 55% da
variagdo da resposta, podendo ser usado para analisar a tendéncia da
resposta, devido possuir um R? de valor médio. A equacao foi feita com o
modelo completo, pois o “stepwise” ndo ajustou o modelo.

V50=-7317,40 + 43,81x + 391,42y -0,0066x2 - 2,11y2 -1,92xy R’=0,5459

A Figura 14 mostra a V50, que apresentou a tendéncia para maiores
valores quando as farinhas foram processadas em temperatura e umidade
em valores extremos opostos.

Comparando a VI com a V95 e a V50, pode-se observar maiores
valores para VI, a V95 foi a que apresentou os menores valores. Durante o
resfriamento até 50°C, a viscosidade (V50) aumentou, indicando a
retrogradagé@o do amido.

Estas caracteristicas de viscosidade foram explicadas por EL-DASH et
al. (1984) e GOMEZ & AGUILERA (1984). Segundo estes autores, durante a
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extrusdo, o granulo de amido gelatinizado perde a integridade e também sua
capacidade de inchar quando aquecido em agua, o que provoca uma
diminuicdo da viscosidade a 95°C e um aumento da tendéncia a absorver
agua a temperatura ambiente, aumentando a viscosidade a frio (VI).
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FIGURA 14 . EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO E UMIDADE DA

FARINHA DE ARROZ SOBRE A VISCOSIDADE A 50°C (V50) DAS
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS

b. Indice de absorcGo de dgua (IAA) e indice de
solubilidade em agua (I1SA)

O IAA e o ISA variam de acordo com o grau de gelatinizacao e
dextrinizagéo sofridos pelo amido durante o tratamento por extrusdo, assim
quanto maior a gelatinizagéo, maior o nimero de hidroxilas disponiveis para

formar ligagbes de hidrogénio com a 4gua e como consequéncia, maior o
IAA.

Ja quanto maior a dextrinizagdo, maior a degradagdo das moléculas
de amido em moléculas menores (dextrinas), que sdo mais soltveis em agua
€, consequentemente, maior o ISA.

62



IV. Resultados e discusséo

O indice de absorgdo de agua (IAA) e indice de solubilidade em &gua
(ISA) podem ser observados na TABELA 17.

TABELA 17. INDICE DE ABSORGAO DE AGUA (IAA) E INDICE DE SOLUBILIDADE EM
AGUA (ISA) DAS FARINHAS DE ARROZ PRE-GELATINIZADAS A
DIFERENTES TEMPERATURAS E UMIDADES

Amostra IAA ISA
Temp (°C) Umidade (%)
120 20 7,66 15,92
120 24 7.24 8,46
180 . 20 8,31 6,78
180 24 8,16 9,75
150 22 8,05 17,12
192 22 8,34 9,96
108 22 6,97 9,79
150 24,8 8,04 12,46
150 19,2 9,02 21,53
150 22 8,83 18,37
150 22 8,37 18,65
150 22 8,30 18,41
150 22 7,08 17,66

A ANOVA para o IAA (TABELA 5A) mostrou que o modelo foi
significativo (Prob > F = 0,0006), ndo apresentou falta de ajuste e explicou
64% da variagdo da resposta. O ajuste do modelo foi realizado e resultou
numa pequena diminuigdao do R?, de 64% para 63%. Como o R? apresentou
valor médio, a equagédo foi usada para verificar a tendéncia da resposta do
IAA na regido analisada.

IAA= -0,54 + 0,14x - 0,13y - 0,0004x* R*= 0,6308

Na FIGURA 15 estd a representacdo grafica da equagao para o IAA.
Pode-se observar que o |AA foi influenciado pela temperatura e pela
umidade, tendendo a atingir maiores valores nas mais altas temperaturas e
mais baixas umidades.

MERCIER & FEILLET (1975) verificaram em varios amidos extrusados
que o IAA aumentou com a temperatura até um maximo, que ocorreu por
volta de 180-200°C e diminuiu a seguir.
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FIGURA 15. EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO E UMIDADE DA
FARINHA DE ARROZ SOBRE O INDICE DE ABSORGAO DE AGUA
(IAA) DAS FARINHAS PRE-GELATINIZADAS

A ANOVA para o ISA (TABELA 6A) mostrou que 84,28% da variagdo da
resposta foi explicado pelo modelo, tendo a regressao sido significativa,
porem a falta de ajuste foi altamente significativa. Foi feita a ANOVA
modificada para testar a significancia da regressao, podendo-se verificar que
realmente a falta de ajuste influiu no modelo. Logo, ndo se pode analisar a
resposta de ISA por esta metodologia. O valor médio do I1SA foi de 14,22%
na regido analisada.

¢. Andlises complementares do processo de extrusdo

i. Torque

Os valores de torque em extrusdo medem o trabalho mecanico
necessario para bombear o material através da matriz.

Na TABELA 18 pode-se observar as caracteristicas do torque dos

extrusados de arroz.
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TABELA 18. EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO E DA UMIDADE DA MATERIA-
PRIMA NO TORQUE E NO INDICE DE EXPANSAO (IE) DOS EXTRUSADOS DE

FARINHA DE ARROZ
Extrusados Torque (gf.m) IE

Temp. (°C) Umidade (%)
120 20 5500 2,86
120 24 5575 1,37
180 20 6000 2,46
180 24 4350 1,84
150 22 6100 2,61
192 22 5250 1,80
108 - 22 6625 1,62
150 24,8 4500 2,36
150 19,2 6875 3,08
150 22 5625 2,64
150 22 5725 2,67
150 22 5750 2,69
150 22 5525 2,62

A ANOVA para o torque, TABELA 7A, mostrou que o modelo explicou
80% da variagdo da resposta e foi significativo para a regressao. Devido a
apresentar ligeira falta de ajuste (prob > F=0,0442), foi usado para analisar a
tendéncia da resposta. Apds a obtencdo da equacgdo ajustada, verificou-se
uma pequena diminuicdo do R? (de 80 para 77,59%).

Torque = -9594,06 + 146,97x + 768,78y - 7,19xy  R?=0,7759

Observa-se na FIGURA 16 que, quando a temperatura e umidade
aumentaram, o torque diminuiu e quando a umidade diminuiu, o torque

aumentou, mesmo em altas temperaturas.

Este resultado foi explicado por EL-DASH (1982) quando verificou que
com o aumento da temperatura e do teor de umidade, a viscosidade do
material diminui € o material menos viscoso produz menor torque no
extrusor.
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FIGURA 16 . EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO E UMIDADE DA
FARINHA DE ARROZ SOBRE O TORQUE DURANTE O PROCESSO
DE EXTRUSAO

i Indice de expansao (IE)

A expansdao é uma decorréncia da evaporagdo da agua super-
aquecida, em virtude da descompressio que o produto sofre ao sair da
matriz. Assim sendo, quanto maior for a temperatura, maior sera a
evaporagdo e, consequentemente a expans3o. Contudo, em temperaturas
muito elevadas, a evaporagdo ocorre de modo violento, rompendo a
estrutura do produto e impedindo a expansdo (EL-DASH, 1982).

Na TABELA 18 pode-se observar os resultados do IE e na FIGURA 17 as
caracteristicas de expansao dos extrusados de arroz.

Através da ANOVA para o |IE, Tabela 8A, pode-se verificar que 92%
da variagdo dos dados observados foram explicados pelo modelo e a
regressao foi significativa. Porém como houve falta de ajuste significativa,
fez-se a ANOVA modificada, que indicou a significancia do efeito quadratico
da regressdo. O modelo foi ajustado e constatou-se que ele permaneceu
completo e com o mesmo R? , podendo ser usado para prever o IE na regido
analisada.
IE= 5,182 + 0,131x - 0,954y - 0,0005x° + 0,0008xy + 0,0153y°  R*=0,9171
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FIGURA 17. FOTOGRAFIA MOSTRANDO O EFEITO DA TEMPERATURA DE
EXTRUSAO E UMIDADE DA FARINHA DE ARROZ SOBRE A

EXPANSAO DOS EXTRUSADOS

Pode-se observar na FIGURA 18 um maior indice de expansdo nas
amostras com valores menores de umidade e intermediérios de temperatura,
sendo que amostras processadas a altas e baixas temperaturas e com maior

umidade apresentaram menor indice de expansao.

MERCIER & FEILLET (1975) também verificaram um efeito inverso

entre expansao e umidade durante o processamento de farinhas por

extrusao.
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FIGURA 18. EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO E UMIDADE DA
FARINHA DE ARROZ SOBRE O INDICE DE EXPANSAO DOS
EXTRUSADOS

a. Andlise de componentes principals para as
caracteristicas tecnolégicas das farinhas de arroz

pré-gelatinizadas

Foram analisadas todas as caracteristicas da farinha pre-gelatinizada
e do processo de extrusdo, os tratamentos com as variaveis independentes

foram 13, tendo 5 repetigbes no ponto central 150°C-22% de umidade.

Na representagdo grafica da ACP, que pode ser observada na FIGURA
19, cada eixo explica uma porcentagem da variagao total que existe entre as
amostras. O primeiro eixo explicou a maior parte da variabilidade entre as
amostras (CP1=42,72%), seguido pelo segundo eixo (CP2=19,57%), que
juntos representaram 62,29% da variag&o, portanto, ambos explicaram a
maior parte da variagdo dos resultados. O restante da variagdo (37,71%) foi
devido a outros componentes principais, que ndo foram apresentados por

nao haver necessidade.
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FIGURA 19. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (CP1 E CP2) DAS
CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DOS EXTRUSADOS E SUAS
RESPECTIVAS FARINHAS (1=120°C-20%, 2=120°C-24%, 3=180°C-20%,
4=180°C-24%, 5,10,11,12,13=150°C-22%, 6=192°C-22%, 7= 108°C-22%,
8=150°C-24,8%, 9=150°C-19,2%, VI= visc. inicial, V50= visc. a 50‘3C, Vo5=
visc. maxima a 95°C, TOR= torque, |IE= indice de expansao, IAA= Indice de
absorc¢éo de agua, ISA=indice de solubilidade em agua)

Os vetores que apresentam menor &ngulo com um dado CP e, que ao
serem decompostos naquele CP, apresentam-se como um vetor longo,
explicam a variabilidade mostrada naquele CP. Assim, no CP1, a
variabilidade entre as amostras foi devida, principalmente, ao indice de
solubilidade em agua (ISA) e ao indice de expanséo (lE), enquanto no CP2,
a variabilidade foi devida a viscosidade inicial (VI) e a viscosidade a 50°C
(V50)

Quando se analisa os tratamentos (amostras) deve-se observar que
quando eles estao préximos entre si, significa que sao similares em relagao
aos atributos julgados, j& quando distantes uns dos outros, apresentam altas
diferengas entre eles.

Na FIGURA 19, vé-se que os tratamentos 5, 10, 11, 12 e 13, que séo

repeticbes do ponto central 150°C-22% estao proximos, apenas 0 5 se
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Na FIGURA 19, vé-se que os tratamentos 5, 10, 11, 12 e 13, que séo
repeticdes do ponto central 150°C-22% estdo proximos, apenas o 5 se
mostrou mais perto do 1(120°C-20%) do que dos outros tratamentos. Logo a

ACP pode ser usada para verificar a dependéncia das respostas em relagéo
aos tratamentos.

Os tratamentos 4(180°C-24%) e 6(192°C-22%) apresentaram
comportamento similar em relagéo as caracteristicas estudadas.

A localizagcdo de cada tratamento sugere, também, qual atributo se
apresenta em maior intensidade nele.

Pode-se ver que a VI foi mais influenciada pelos tratamentos 4 e 6,
com relagdo aos maiores valores, e pelo 2 (120°C-24%), com relagdo aos
menores valores.

O IE, o ISA e o torque foram mais influenciados pelo tratamento 9
(150°C-19,2%), que apresentou os maiores valores, e em seguida pelos 5,
10, 11, 12, 13 e 1. Pelo fato do torque estar quase a mesma distancia entre o
CP1 e o CP2, ele também foi influenciado pelo tratamento 2 (120°C-24%).
Portanto, o IE e o ISA foram maiores para amostras com temperaturas entre
120-150°C e umidade entre 19,2-22%.

3. CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DO PAO SEM GLUTEN
OBTIDO COM FARINHA DE ARROZ PRE-GELATINIZADA

a. Volume especifico

A TABELA 19 apresenta os volumes especificos dos pdes sem gluten.

A ANOVA para o volume especifico, TABELA 9A, mostrou que a
regressao foi significativa e explicou 85% da variagdo da resposta. Como o
modelo apresentou falta de ajuste significativa e o quadrado médio do erro
puro foi muito baixo, foi feita a ANOVA modificada, que mostrou a

significancia do efeito linear da regressao.
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TABELA 19. VOLUME ESPECIFICO DE PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM FARINHAS
DE ARROZ PRE-GELATINIZADAS A DIFERENTES TEMPERATURAS E

UMIDADES
Farinha pré-gelatinizada Volume especifico
Temp. (°C) Umidade (%) (ml/g)

120 20 1,94
120 24 1,71
180 20 2,35
180 24 2,20
150 22 2,18
192 22 2,06
108 22 1,62
150 24,8 1,91
150 19,2 2,12
150 22 2,02
150 22 2,04
150 22 2,02
150 22 2,03

O modelo foi ajustado e ocorreu apenas uma pequena diminuigédo do
R? de 85,07% para 84,56%. Logo a equacgéo ajustada foi usada para prever
o volume especifico na regido analisada.

Vol. especifico= 0,104 + 0,032x - 0,042y - 0,00009x° R’= 0,8456

Pela FIGURA 20, que mostra a representacgdo grafica da equagdo para
o volume especifico, verifica-se que os pdes feitos com farinhas tratadas a
altas temperaturas e baixas umidades apresentaram maior volume em

relacdo aos outros.

AKOBUNDU et al. (1988) obtiveram o volume de 2,35 ml/g para paes
sem gluten obtidos com misturas de farinha de milho, amido de milho,
leguminosa e agua, enquanto que DeFLOOR et al. (1991) obtiveram volume
especifico de 2,6 ml/g para paes feitos com farinha de mandioca, farinha de
soja e amido extrusado de milho e, quando este ultimo componente foi

substituido por gliceril monoestearato de sodio, o volume foi de 2,9 ml/g.

BORGES et al. (1984) obtiveram paes de farinha de mandioca e

farinha de soja com volume especifico de 2,48 mi/g. Volumes especificos
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FIGURA 20. VOLUME ESPECIFICO DE PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM
DIFERENTES FARINHAS PRE-GELATINIZADAS

mais baixos (de 1,7 a 2,0 ml/g) foram obtidos por KIM & RUITER (1969) que

fizeram paes com farinha de inhame e farinha desengordurada de
amendoim.

MACHADO (1996) obteve volume especifico de 0,94 a 1,34 ml/g para

paes sem gluten obtidos com farinhas gelatinizadas de arroz em diferentes
formulagdes.

Os resultados encontrados na literatura para volume especifico de
paes sem gluten sdo baixos, quando comparados com os paes de farinha de
trigo, que € de aproximadamente 6ml/g (EL-DASH et al., 1982).

b. Cor da crosta e do miolo dos paes sem glaten

Na representagdo do sélido do sistema CIE-Lab, como Vvisto
anteriormente na FIGURA 6, os valores de L* (luminosidade) véo de 0 (preto)
ate 100 (branco); +a* (até 100) corresponde ao vermelho, -a* (até -80)
corresponde ao verde; +b* (até +70) corresponde ao amarelo e -b* (até -100)
ao azul (FERREIRA, 1981).
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Na TABELA 20 estdo os resultados para cor da crosta e do miolo do
pao nos valores L*, a*, b*.

As andlises de variancia para os valores L*, a* e b* da cor da crosta,
TABELAS 10A, 11A e 12A, respectivamente, apresentaram caracteristicas
semelhantes, como regressdo significativa, uma baixa explicagdo da
variagdo dos dados observados (R? entre 30 e 40%) e falta de ajuste muito
significativa. Logo os modelos ndo puderam ser analisados, pois indicaram
que ndo houve diferengas significativas destes valores na regido estudada.
Os valores meédios para L*, a* e b* foram 59,01, 6,01 e 27,10,
repectivamente.

TABELA 20. RESULTADOS DAS ANALISES DE COR DA CROSTA E DO MIOLO DE PAES
SEM GLUTEN OBTIDOS COM FARINHAS DE ARROZ PRE-GELATINIZADAS

(FPG)
FPG Cor da crosta Cor do miolo
Temp(°C) Umidade L* a* b* L* a* b*
(%)
120 20 58,54 6,36 29,02 60,16 -1,24 3,44
120 24 60,60 1,87 23,58 62,40 -1,40 5,55
180 20 54,33 11,56 32,95 65,83 -1,45 5,45
180 24 54,34 11,04 32,21 61,48 -1,35 4,13
150 22 58,63 6,42 23,48 61,25 -1,33 4,87
192 22 58,19 2,76 22,78 52,73 -1,48 4,94
108 22 59,28 2,95 20,82 63,17 -1,46 4,27
150 24,8 63,40 473 27,42 57,83 -1,29 3,33
150 19,2 60,70 5,76 27,89 59,27 -1,21 3,45
150 22 58,69 6,75 30,71 59,52 -1,31 4,56
150 22 61,76 5,51 27,50 62,28 -1,32 4,74
150 22 59,52 6,27 26,76 59,65 -1,33 4,64
150 22 59,69 6,23 27,23 61,02 -1,32 4,72

Segundo dados de YLIMAKI et al. (1988), a cor da crosta de um pao
de farinha de trigo no sistema Lab foi: L*=41,3, a*=13,2 e b*=17,7.
Comparando estes resultados com os obtidos neste trabalho, verifica-se que
0o pao sem gluten apresentou maior luminosidade, menor a* (menos

vermelho) e maior b* (mais amarelo) em relagao ao pao de trigo.
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MACHADO (1996) obteve para a cor da crosta de paes sem gluten,
feitos com farinhas de arroz gelatinizada pelo processo de aquecimento e
cozimento em agua, os valores de L*= 48 a 66, a*= 14 a 24 e b*= 20 a 25.
Comparando este valores com os obtidos neste trabalho, verificou-se que os
paes com FPG de arroz nas condigbes de 120°C-24%, 192°C- 22% e 108°C-
22% apresentaram valores semelhantes, enquanto que os outros paes
tiveram maiores valores de a* e b*, indicando p&des com melhores coloragées
de crosta.

Os valores de L* dos miolos dos p&es sem gliten apresentaram na
ANOVA, TABELA 13A, modelo néo significativo. Logo, ndo hove diferenga

significativa deste valor na regido estudada, cujo valor médio de L* foi 60,50.

A ANOVA para o valor a* da cor do miolo, Tabela 14A, mostrou que a
regresséo foi significativa e o modelo explicou 89% da variagdo dos dados
observados. Como houve uma pequena falta de ajuste, foi feita a ANOVA
modificada, que constatou a significAncia dos efeitos quadratico e de
interag&do da regressé@o. O modelo foi ajustado e ocorreu uma redugdo muito
pequena do R? de 89,15% para 89,12%. Logo a equagao ajustada foi usada
para prever o valor a* do miolo dos paes na regido estudada.

Valor a* do miolo = 5,251 - 0,582y - 0,00008x° +0,0011xy + 0,0092y°  R?=0,8912

Na FIGURA 21 pode-se visualizar uma regido de maiores valores de a*
(menor tendéncia ao verde) perto do ponto central (150°C-22% de umidade),
que se expande para as regides de maiores temperatura e umidade e de
temperatura menor que 170°C e umidade menor que 20%.

O valor b* do miolo apresentou valores tendendo para a tonalidade
amarela e muito proximos. A ANOVA para os valores b* da cor do miolo,
Tabela 15A, indicou que a regressao foi significativa ao nivel de 95% de
confianga e o modelo explicou 81% da variagdo dos dados observados.
Como o modelo apresentou falta de ajuste muito significatica e baixo valor
para o quadrado médio do erro puro, foi feita a ANOVA modificada, que
constatou que nenhum efeito da regressdo foi significativo. Portanto o
comportamento do valor b* do miolo ndo apresentou diferencgas significativas

na regiao estudada, tendo um valor médio de 4,47.
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FIGURA 21. VALOR A* DO MIOLO DE PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM
DIFERENTES FARINHAS PRE-GELATINIZADAS

YLIMAKI et al. (1988), analisou a cor do miolo de pao de trigo e os
valores foram: L*=64,2, a*= -1,2 e b*=7,9. Comparando estes resultados com
os dos pades sem gluten, pode-se observar que os componentes L* e a*
foram muito préximos aos do pao de trigo, ja o b* foi menor, indicando que o
pao sem gluten apresenta miolo de tonalidade mais branca em relacédo ao
péo de trigo.

MACHADO (1996) ao elaborar pdo sem glaten com farinha de arroz
gelatinizada obteve cor de miolo nas seguintes variagbes: L*=77 a 85; a*=
0,30 a 3,22 e b*= 4,39 a 7,33. Comparando estes dados com os encontrados
neste trabalho, verifica-se que os pdes com farinhas pré-gelatinizadas via
extrusdo apresentaram menores valores de L* e a* e valores de b*
semelhantes.

c. Andlise do perfil de textura

A textura pode ser considerada como uma manifestagdo das
propriedades reoldgicas de um alimento e constitui um atributo importante de
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qualidade (CAMPOS et al, 1989), uma vez que influi grandemente no
julgamento da aceitabilidade do pao.

O perfil de textura de BRANDT et al. (citado por CAMPOS et al., 1989)
compreende caracteristicas mecéanicas, geométricas (tamanho e forma) e
outras (percepcao de gordura, umidade etc). As caracteristicas mecanicas
sao importantes porque determinam a maneira pela qual o alimento se
comporta na boca. Elas incluem cinco parametros primarios: dureza,
coesividade, elasticidade, gomosidade e adesividade. Os quatro primeiros se
relacionam as forgas de atragdo que agem entre as particulas do alimento
em oposigéo a desintegragdo, enquanto a adesividade esta relacionada com
as propriedades de superficie.

Neste trabalho, a andlise do perfil de textura (PAT) foi obtida de forma
objetiva no texturémetro.

Na TABELA 21, estdo os resultados da avaliagédo de textura, obtida
apos 1 hora da saida dos paes do forno e com resfriamento a temperatura
ambiente.

TABELA 21. ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA APOS 1 HORA DE RESFRIAMENTO
DOS PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM AS DIFERENTES FARINHAS DE
ARROZ PRE-GELATINIZADAS (FPG)

FPG Elasti Gomo Fratura Coesi Dureza Mastiga
Temp (°C) Umida cidade sidade bilidade vidade (9) bilidade
de (%) )

120 20 -1,102 94,272 214,05 0,456 207,00 -103,863
120 24 -1,157 81,935 183,85 0,458 178,85 -94,760
180 20 -1,127 92,817 212,10 0,457 207,35 -106,848
180 24 -1,261 64,543 142,75 0,463 139,40 -81,361
150 22 -1,105 107,78 241,10 0,456 236,50 -119,116
192 22 -1,140 88,004 199,10 0,455 193,40 -100,379
108 22 -1,126 89,768 201,15 0,458 196,10 -101,035
150 24,8 -1,125 82,576 186,15 0,458 180,70 -92,938
150 19,2 -1,128 82,514 187,30 0,454 181,80 -93,095
150 22 -1,145 103,068 235,20 0,454 227,00 -117,996
1560 22 -1,124 83,580 189,55 0,458 182,75 -93,969
150 22 -1,122 78,760 167,35 0,457 168,25 -63,126
150 22 -1,157 75,590 164,20 0,456 161,00 -58,242

76



IV. Resultados e discussdo

As andlises de variancia paras as caracteristicas de elasticidade,
gomosidade, fraturabilidade, dureza e mastigabilidade, TABELAS 16A, 17A,
18A, 20A e 21A, respectivamente, mostraram caracteristicas comuns como
valores muito baixo de R’ e regressdo n&o significativa ao nivel de 95% de
confianga. Logo, estas caracteristicas ndo apresentaram diferengas
significativas entre os pées obtidos com as diferentes FPG. Os valores
médios destas caracteristicas na regido estudada foram: elasticidade = -1,14;
gomosidade= 86,55; fraturabilidade = 194,14g; dureza = 189,23g e
mastigabilidade = - 94,36.

A ANOVA para a coesividade, TABELA 19A, indicou que a regressao
foi significativa, explicou 48% da variagdo dos dados observados e nao
apresentou falta de ajuste. O modelo foi ajustado e ocorreu uma grande
diminuicdo do R?, de 48% para 33%. Segundo DRAPER & SMITH, citados
por GROSMANN (1986), é preverivel usar o modelo completo, quando o
modelo simplificado apresenta grande redugdo no valor de R Logo optou-se
por usar o modelo completo para analisar a tendéncia da resposta da
coesividade na regido estudada, uma vez que o valor de R? ndo permite usar
o0 modelo como preditivo.

Coesividade = 0,56 - 0,0009x - 0,004y + 0,0000006x° + 0,000013y’ + 0,00003xy
R’ =0,4788

Nota-se pela FIGURA 22, que a tendéncia da coesividade do miolo do
pao foi aumentar com 0 aumento da umidade e da temperatura.

Ao determinar a analise do perfil de textura de um pao com farinha de
trigo, GUTKOSKI et al. (1996) encontraram os seguintes valores: dureza=
230,89, mastigabilidade= -116,78, elasticidade=-1,304, coesividade= -0,388,
gomosidade=89,71 e fraturabilidade= 242,6g. Comparando estes resultados
com os obtidos neste trabalho para paes sem gluten, pode-se constatar que
os paes cuja textura mais se aproximou do pao de trigo foram os obtidos com
as FPG 180°C-20%, 150°C-22% e 120°C-20%.
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FIGURA 22. COESIVIDADE DE PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM
DIFERENTES FARINHAS PRE-GELATINIZADAS

ad. Andlise de componentes principais (ACP) das
caracfteristicas de qualidade dos paes sem glaten

obfidos com farinhas pré-gelatinizadas.

Na FIGURA 23 esta a ACP para as caracteristicas de qualidade dos
paes sem gluten, sendo que o grafico A mostra as caracteristicas de volume
e cor da crosta e do miolo dos p3es e o grafico B, as caracteristicas de

textura.

No gréfico A pode-se observar que o CP1 explicou 45,63% da
variagéo e o CP2 explicou 28,85%, dando um total de 74,48% de explicagao
da variagdo dos dados. No CP1, a maior variabilidade entre as amostras foi
devido as caracteristicas de volume (VOL), valor L* da crosta (CL), valor a*
da crosta (CA), valor b* da crosta (CB) e valor L* do miolo (ML) e no CP2, foi

devido aos valores a* e b* do miolo (MA e MB, respectivamente).
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FIGURA 23. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (CP1 E CP2) DpAs
CARACTERISTICAS DOS PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM AS

FARINHAS PRE-GELATINIZADAS (1=120°C-20%, 2 =120°C-24%, 3
=180°C-20%, 4 =180°C-24%, 5, 10, 11, 12, 13 =150°C-22%, 6=192°C-22%,
7= 108°C-22%, 8=150°C-24,8%, 9=150°C-19,2%, VOL=volume especifico,
CL= valor L* crosta CB= valor b* crosta, CA= valor a* crosta, ML= valor L*
miolo, MA= valor a* miolo, MB= valor b* miolo, COES=coesividade,
ELAS=elasticidade, FRA = fraturabilidade, DUR = dureza, GOM =
gomosidade, MAS = mastigabilidade)
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Analisando os tratamentos, verifica-se que as repetigbes 5, 10, 11, 12
e 13, do ponto central 150°C-22%, estdo proximas e indicam que a ACP

pode ser usada para descobrir a dependéncia das caracteristicas analisadas
em relagdo aos tratamentos.

Os tratamentos 7(108°C-22%), 2(120°C-24%) e 6(192°C-22%)

apresentam similaridades em relacdo as caracteristicas analisadas.

As variaveis VOL, CB, CA e ML foram mais influenciadas pelos
tratamentos 3 (180°C-20%) e 4 (180°C-24%), sendo que o tratamento 3 foi o
que apresentou maiores valores de VOL, CB e CA.

As variaveis ML e MB foram afetadas pelos tratamentos 2 e 3,

apresentando nestes tratamentos os maiores valores.

A variavel CL foi mais afetada pelos tratamentos 8 (150°C - 24,8%) e 2.
Ja, a variavel MA foi mais influenciada, apresentado maiores valores, pelos
tratamentos 1(120°C - 20%), 8(150°C - 24,8%) e 9(150°C - 19,2%),

Analisando o grafico B, da FIGURA 23, pode-se observar que a ACP
para as caracteristicas de textura dos paes sem gluten explicou 93,17% da
variabilidade dos dados, sendo que o CP1 explicou 77,36% e o CP2,
15,81%.

No CP1, a variabilidade foi devida a todas as caracteristicas de
textura, ja no CP2, foi devida a elasticidade (ELAS), coesividade (COES) e
mastigabilidade (MAS).

Em relagdo aos tratamentos, verifica-se que as repeticbes no ponto
central, 5, 10, 11, 12 e 13, estdo muito dispersas tanto no CP1 quanto no
CP2, este fato impede que seja feito a relagdo de dependéncia entre os
tratamentos e as caracteristicas de textura. Podendo-se considerar que
somente o tratamento 4(180°C-24%) se destacou e influenciou os maiores
valores de coesividade (COES) e mastigabilidade (MAS).

Através da ACP verifica-se que o tratamento 3(180°C-20%) foi o que

mais influenciou os maiores vaiores de volume e cor a* e b* da crosta, sendo
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seguido pelo tratamento 4(180°C - 24%), que também influenciou os maiores

valores de mastigabilidade e coesividade.

Portanto, foi selecionado, como referéncia para os outros pdes com
farinhas modificadas, o p&do obtido com a FPG-180°C - 20% de umidade e a
umidade de 20% foi a selecionada para se fazer as demais farinhas
modificadas quimicamente e extrusadas.

A fotografia do pao selecionado esta na FIGURA 24. Pode-se observar
que o pao apresentou coloragdo semelhante ao de trigo tanto na crosta
quanto no- miolo, porém a crosta apresentou pequenas rachaduras que
possibilitaram o escapamento do gas durante o assamento e o miolo

apresentou células heterogéneas e grandes.

81



IV. Resultados e discussédo
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FIGURA 24. FOTOGRAFIA DO PAO SEM GLUTEN OBTIDO COM FARINHA PRE-
GELATINIZADA DE ARROZ (180°C-20% DE UMIDADE)
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C. PRODUCAO DE PAO SEM GLUTEN A PARTIR DA
FARINHA DE ARROZ PRE-GELATINIZADA E
FOSFATADA POR EXTRUSAO

Foi possivel obter uma rede tridimensional de amido utilizando-se a
farinha de arroz pré-gelatinizada. Como ja exposto neste trabalho, esta rede
tridimensional seria formada apenas por ligagdes de hidrogénio (FIGURA 2),
que sdo ligagdes fracas (8,2-42 kJ/mol, MORRISON & BOYD, 1973).
Partindo-se deste principio, este trabalho visou aumentar a disponibilidade
de formagédo de ligagbes de hidrogénio quando o amido fosse misturado a
agua e de fortalecer a rede tridimensional de amido através de compostos
quimicos que pudessem formar ligagdes covalentes (125-420kJ/mol,
MORRISON & BOYD, 1973) efou idnicas (42-125kJ/mol, MORRISON &
BOYD, 1973). A modificagdo por fosfatacao durante o processo de extrusdo
teve como objetivo introduzir grupos fosfatos (ligagdes covalentes) na forma
monoéster ou diéster na rede de amido, tornando-a mais forte e mais

resistente.

1. OTIMIZAGAO DA PRODUGAO DE FARINHA PRE-GELATINIZADA
FOSFATADA POR EXTRUSAO PARA OBTENGAO DE PAO SEM
GLUTEN

Inicialmente foi feito um delineamento linear (TABELA 8) variando-se a
concentragao de tripolifosfato de sodio (TPS) e a temperatura de extrusdo. A
umidade foi fixada em 20% porque neste nivel foi selecionada a farinha pré-
gelatinizada (FPG) via extrusdo que apresentou melhores caracteristicas
para fazer pao sem gluten. Os extrusados fosfatados de arroz obtidos foram
secos e depois moidos, obtendo-se assim a farinha pré-gelatinizada
fosfatada (FPG fosfatada).

Os volumes especificos (vol. esp.) dos paes obtidos estdo na TABELA
22.
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TABELA 22. VOLUME ESPECIFICO DOS PAES OBTIDOS COM AS DIFERENTES
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

FPG fosfatadas Volume especifico (g/ml)
Temp. (°C) TPS (g/100g)
120 1 1,75
120 4 1,54
180 1 1,82
180 4 1,78
150 2,5 1,70
150 2,5 1,69

150 2,5 1,70

A ANOVA para o volume especifico no delineamento linear, TABELA
22A, mostrou que o modelo foi significativo para a regreséo, explicou 60% da
variagdo da resposta e apresentou uma pequena falta de ajuste. A equagao
da regressao linear foi:

Vol. esp.= 1,71 - 0,063x1 + 0,0767x R’= 0,6004

onde: x1=[TPS] em valores codificados

X2= Temperatura em valores codificados

Pela equacdo, observa-se que a tendéncia para o caminho de maior
volume especifico foi na direcdo das menores concentragbes de TPS e

maiores temperaturas de extrusdo.

O caminho de ascendéncia maxima, visualizado na FIGURA 25, foi feito
e os volumes especificos obtidos neste caminho podem ser vistos na TABELA
23.

Observa-se na TABELA 23, que os novos pontos ndo produziram uma
FPG fosfatada adequada para o pédo, pois os novos volumes especificos
ficaram muito aquém dos ja encontrados. Entdo, o delineamento linear foi
mantido e acrescido de pontos em estrela para se tornar quadratico, uma vez
que o modelo linear ndo foi muito adequado (baixo valor de R? e pequena
falta de ajuste) para analisar as respostas na regido a ser estudada. O novo

delineamento pode ser obervado na TABELA 24. Os extrusados fosfatados e
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respectivas farinhas foram caracterizados e utilizados para a produgdo de

pao sem giuten.
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FIGURA 25. CAMINHO DE ASCENDENCIA MAXIMA PARA OTIMIZACAO DAS
VARIAVEIS DE PROCESSAMENTO VISANDO OBTER FARINHA PRE-
GELATINIZADA FOSFATADA PARA PRODUGCAO DE PAO SEM
GLUTEN.

TABELA 23. PONTOS DO CAMINHO DE ASCENDENCIA MAXIMA PARA A EQUAGAO DE
REGRESSAO DO VOLUME ESPECIFICO DE PAES SEM GLUTEN OBTIDOS
COM DIFERENTES FARINHAS PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

X4 X; X4 X2 volume
(codificado)  (codificado) [TPS,g/100g] (temperatura,°C)  especifico
(ml/g)

Condigoes 0 0 2,5 150 1.7
centrais

Passos do -1 1,22 1 186,6 1,6

caminho 1,3 1,59 0,55 197,6 1,5

-1,6 1,95 0,1 208,6 1,5
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TABELA 24. DELINEAMENTO ESTATISTICO COMPOSTO ROTACIONAL PARA
OBTENCAO DA FARINHA PRE-GELATINIZADA FOSFATADA DE ARROZ

Temperatura [TPS] Temperatura [TPS]
(val.codificados) (val.codificados) (valores reais) (valores reais)
X Y x(°C) y (9/100g)
-1 -1 120 1,00
-1 1 120 4,00
1 -1 180 1,00
1 1 180 4,00
0 0 150 2,50
ﬁ 0 192 2,50
_ﬁ 0 108 2,50
0 ﬁ 150 4,62
0 _JE 150 0,38
0 0 150 2,50
0 0 150 2,50
0 0 150 2,50

2. CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA DAS FARINHAS DE ARROZ PRE-
GELATINIZADAS FOSFATADAS

a. Caracteristicas viscoamilograficas

As caracteristicas viscoamilograficas das farinhas pré-gelatinizadas

fosfatadas podem ser observadas na TABELA 25.

Verifica-se na TABELA 25, que todas as farinhas formaram pasta a
temperatura ambiente (TIP = 30°C), indicando a gelatinizagdo do amido em

todos os tratamentos.

A ANOVA para a VI da FPG fosfatada, TABELA 23A, mostrou que o
modelo apresentou significAncia para a regressdo e explicou 83,81% da
variagdo dos dados observados. Porém como ele apresentou falta de ajuste
significativa e baixo quadrado médio do erro puro, foi feita a ANOVA
modificada, que constatou que o modelo ndo pode ser usado para a analise
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desta resposta. Pela TABELA 25, pode-se observar que a maior VI foi da FPG
fosfatada 192°C-2,5g/100g.

TABELA 25. PROPRIEDADES VISCOAMILOGRAFICAS DAS FARINHAS DE ARROZ PRE-
GELATINIZADAS FOSFATADAS (FPG FOSFATADA) A CONCENTRAGAO DE

15%
FPG fosfatadas Vi TiP Vo5 V50
Temp. (°C) TPS (UA) (°C) (UA) (UA)
(g/100g)
120 1,00 220 30 380 600
120 4,00 180 30 380 490
180 1,00 430 30 200 320
180 4,00 280 30 190 390
150 2,50 340 30 180 300
192 2,50 800 30 170 170
108 2,50 220 30 280 400
150 4,62 160 30 130 310
150 0,38 280 30 200 280
150 2,50 380 30 200 400
150 2,50 360 30 200 350
150 2,50 320 30 170 340

As andlises de variancia para as caracteristicas V95 e V50, TABELAS
24A e 25A, respectivamente, mostraram semelhangas, pois né&o
apresentaram regressao significativa. Logo estas caracteristicas nao
puderam ser analisadas pela metodologia empregada. Os valores médios
para V95 e V50 foram de 223UA e 362UA, respectivamente.

Na TABELA 25, verifica-se os maiores valores de viscosidade nas
caracteristicas VI e V50 e os menores na V95. Somente a FPG fosfatada
192°C-2,5g/100g apresentou o mesmo valor de V95C e V50C, indicando que

neste ponto ndo houve retrogradagdo do amido durante o resfriamento.

b. Indice de absorcdo de dagua (IAA) e indice de

solubilidade em agua (I1SA)

O indice de absorgdo de agua (IAA) e indice de solubilidade em agua
(ISA) podem ser observados na TABELA 26.
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TABELA 26. INDICE DE ABSORGAO DE AGUA (IAA) E INDICE DE SOLUBILIDADE EM
AGUA (ISA) DAS FARINHAS PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

FPG fosfatadas IAA ISA (%)
Temp. (°C) TPS (g/100g)
120 1,00 6,78 13,91
120 4,00 6,55 15,46
180 1,00 7,47 16,72
180 4,00 7,55 18,99
150 2,50 7,85 23,15
192 2,50 8,00 16,98
108 2,50 7,24 11,21
150 4,62 7,07 12,07
150 0,38 7,35 14,90
150 2,50 7,59 11,72
150 2,50 7,80 17,64
150 2,50 7,48 18,20

A ANOVA para o IAA, TABELA 26A, mostrou que os efeitos linear e
quadratico da regressao foram significativos e o modelo ndo apresentou falta
de ajuste, apesar de explicar somente 47,67% da variagdo dos dados
observados. O ajuste do modelo pelo “stepwise” levou a uma grande redugéo
do R?, de 47,67 para 27,18%, entdo se optou por utilizar o modelo completo
para se analisar a tendéncia, devido ao baixo valor de R? do IAA na regido
estudada.

IAA= 2,91 +0,046x + 0,40y -0,00013x* +0,0017xy - 0,14y°  R’=0,4767

Verifica-se na FIGURA 26 que o IAA sofreu influéncia do TPS, porém
foi influenciado também pela temperatura de extrusédo, apresentando maiores

valores em temperaturas mais altas e concentragdes de TPS de 2,5g/100g.

A ANOVA para o ISA, TABELA 27A, mostrou que a regressdo néo foi
significativa. Portanto ndo houve diferengas significativas do ISA que

apresentou valor médio de 15,91% na regido estudada.

88



IV. Resultados e discusséo

6.235
6.401
6.566
6.732
6.898
7.063
7.229
7.394
7.560
7.725
B above

BER000NNEN

FIGURA 26. EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO E CONCENTRAGAO
DE TPS SOBRE O INDICE DE ABSORGAO DE AGUA (IAA) DAS
FARINHAS DE ARROZ PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

c. Andlises complementares do processo de

fosfata¢cdao por extrusao

i. Torque

O torque, obtido durante o processamento por extrusdo das farinhas
pre-gelatinizadas fosfatadas de arroz, pode ser visto na TABELA 27.

Apés a ANOVA para o torque, TABELA 28A, verificou-se que a
regress@o nao foi significativa ao nivel de 95% de confianca. Portanto, ndo
houve diferenca significativas desta caracteristica na regido estudada, tendo
o torque um valor médio de 7241gf.m.

ii. Indice de expanséo (IE)

A FIGURA 27 mostra uma fotografia dos extrusados fosfatados.
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TABELA 27. EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO E DA CONCENTRACAO DE
TPS NO TORQUE E NO INDICE DE EXPANSAO (IE) DOS EXTRUSADOS
FOSFATADOS DE FARINHA DE ARROZ

Extrusados fosfatados Torque (gf.m) IE
Temp. (°C) TPS (g/100g)

120 1,00 8400 2,31
120 4,00 9000 2,36
180 1,00 7000 2,67
180 4,00 6700 2,33
150 2,50 7300 2,73
192 2,50 6500 1,82
108 2,50 6700 2,18
150 4,62 5400 2,78
150 0,38 8200 2,69
150 2,50 7400 2,66
150 2,50 7200 2,78
150 2,50 7100 2,79

TEMPERATURA (T)
108 120 150 180 192

TPS (g/mg)
2,5

4,62

FIGURA 27. FOTOGRAFIA MOSTRANDO O EFEITO DA TEMPERATURA DE
EXTRUSAO E CONCENTRACAO DE TPS SOBRE A EXPANSAO
DOS EXTRUSADOS FOSFATADOS DE ARROZ
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Na TABELA 27 observa-se os valores de |IE dos extrusados fosfatados
de arroz.

A ANOVA para o IE, TABELA 29A, mostrou que o modelo da regresso
foi significativo e explicou 78% da variagdo dos dados observados. Como o
modelo apresentou falta de ajuste significativa e o quadradado médio do erro
puro foi muito baixo, foi feita a ANOVA modificada, que constatou a
significancia do efeito quadratico da regressdo. O modelo foi ajustado e
apresentou uma redugdo muito pequena do R’ de 78 para 77,95%. A
equacao ajustada foi usada para prever a resposta de IE na regido estudada.

IE=-7,046 + 0,126x + 0,310y - 0,00041x" - 0,002xy R’=0,7795

Na FIGURA 28 esta a representagéo grafica de superficie de resposta
para o IE. Observa-se que o IE foi influenciado pela temperatura e
concentracdo de TPS e apresentou maiores valores na regido perto de
150°C, tendo um ligeiro aumento a medida que a concentragdo de TPS

aumentou.
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FIGURA 28. EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO E CONCENTRAGAO
DE TPS SOBRE O INDICE DE EXPANSAO (IE) DOS EXTRUSADOS
FOSFATADOS DE ARROZ
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d. Andlise de componenfes principais para as

caracteristicas fecnoléogicas das farinhas pré-

gelafinizadas fosfatadas

A analise de componentes principais (ACP) foi realizada com as

variaveis dependentes e todos os tratamentos, sendo que 4 foram repeti¢coes
do ponto central 150°C-2,5g/100g.

Na FIGURA 29, esta a representagdo grafica da ACP mostrando a
variabilidade dos componentes principais CP1 e CP2. Vé-se que 72,91% das
variagbes dos resultados foram explicados por estes dois componentes,
sendo que o CP1 explicou 51,91% e o CP2, 21,00% da variabilidade dos

dados.

CcP2

2,00%

wd deariatilidede
1
\V]
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-3 10 (V5] 51'9‘%
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m 2
o
1 T T 1
2 1 0 1 2
CP1

FIGURA 29. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (CP1 E CP2)

MOSTRANDO O EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO E
CONCENTRAGAO DE TPS SOBRE AS CARACTERISTICAS
TECNOLOGICAS DAS FARINHAS PRE-GELATINIZADAS
FOSFATADAS DE ARROZ. (1=120°C-1g/100g, 2=120°C-4g/100g,
3=180°C-1g/100g, 4=180°C-4g/100g, 5, 10, 11, 12 =150°C-2,59/100g,
6=150°C-0,38g/100g, 7=150°C-4,62g/100g, 8=108°C-2,5g/100g; 9=192°C-
2,5g/100g, VI= visc. inicial, IAA= indice de absorgdo de agua, ISA= indice
de solubilidade em agua, |E= indice de expansdo, TOR= torque, V95= visc.
a 95°C, V50= visc. a 50°C).
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Os vetores que apresentaram menor angulo e, portanto, explicaram
melhor a variabilidade no CP1 foram V50, V95, Torque (TOR), VI, IAA e ISA,
enquanto que no CP2 a maior variabilidade foi devida ao IE e a VI.

Pode-se observar na FIGURA 29, que as repeticées no ponto central, 5,
10, 11 e 12 estdo préximas, apresentando portanto comportamento
semelhante. Os tratamentos 6 (150°C-0,38g/100g), 4(180°C-4g/100g) e
3(180°C-1g/100g) também estdo proximos ao ponto central, logo
apresentaram também comportamento semelhante ao do ponto central em
relagdo as respostas analisadas.

As amostras 1(120°C-1g/100g) e 2(120°C-4g/100g) apresentaram
comportamento semelhante e influenciaram os maiores valores de torque,
V95 e V50. E estas duas amostras tém em comum a temperatura de extrusao
de 120°C.

Verifica-se também, na FIGURA 29, que o IAA e a VI foram
influenciados pelo tratamento 9(192°C-2,5g/100g), que apresentou maiores
valores destas caracteristicas. J& o indice de expansdo (IE) foi mais
influenciado pelo tratamento 7 (150°C-4,62g/100g), que obteve os maiores

valores.

3. CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DO PAO SEM GLUTEN
OBTIDOS COM FPG FOSFATADAS

a. Volume especifico

Na TABELA 28 esta o volume especifico dos paes obtidos com as FPG
fosfatadas.

Apds a ANOVA para o volume, TABELA 30A, verificou-se que modelo
ndo pode ser usado para esta caracteristica, mesmo apresentando
regressdo significativa, pois apresentou falta de ajuste muito significativa e
explicou somente 32,38% da variagdo dos dados observados. O volume
especifico médio foi de 1,74 ml/g para os péaes obtidos com as FPG
fosfatadas.
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TABELA 28. VOLUMES ESPECIFICOS DOS PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM
FARINHAS DE ARROZ PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

FPG fosfatadas Volume especifico (ml/g)
Temp. (°C) TPS (g/100g)
120 1,00 1,71
120 4,00 1,73
180 1,00 1,81
180 4,00 1,73
150 2,50 1,84
192 2,50 1,61
108 2,50 1,89
150 4,62 1,79
150 0,38 1,48
150 2,50 1,88
150 2,50 1,64
150 2,50 1,81

b. Cor da crosta e do miolo dos paes sem glaten

Na TABELA 29 estdo os resultados para cor da crosta e do miolo do
pao no sistema CIE-Lab.

TABELA 29. RESULTADOS DAS ANALISES DE COR DA CROSTA E DO MIOLO DOS
PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS

FOSFATADAS
FPG fosfatadas Cor da crosta Cor do miolo
Temp.(°C) TPS L* a* b* L* a* b*
(g/100g)
120 1,00 67,02 1,47 14,92 59,52 -1,31 4,35
120 4,00 63,19 0,11 23,75 57,24 -1,42 511
180 1,00 62,25 2,76 24,46 57,85 -1,20 4,82
180 4,00 54,39 9,58 37,82 58,38 -1,25 5,36
150 2,50 57,66 7,63 33,40 61,22 -1,35 4,71
192 2,50 58,22 7,65 31,88 61,35 -1,10 7,89
108 2,50 60,79 3,74 30,05 60,37 -1,40 4,21
150 4,62 62,96 2,04 27,20 56,53 -1,32 4,41
150 0,38 63,04 4,00 28,20 59,59 -1,10 3,91
150 2,50 55,84 14,46 36,08 62,71 -1,34 4,56
150 2,50 59,55 12,26 34,17 58,51 -1,41 4,87
150 2,50 55,36 11,42 35,37 61,40 -1,35 4,55
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As analises de variancia para os valores L*, a* e b* da crosta, TABELA
31A, 32A e 33A, respectivamente, apresentaram comportamento semelhante
e mostraram que as regressdes foram significativas, porém apresentaram
falta de ajuste significativa e explicaram por volta de 65% da variagéo dos
dados observados. Como o quadrado médio do erro puro, para todas as
analises, ndo apresentou valor muito baixo, os modelo ndo foram usados
para caracterizar estas respostas na regido analisada. Os valores médios de
L* a* e b* na regido analisada foram 60,0; 6,14 e 29,77, respectivamente.

A ANOVA para o valor L* do miolo, mostrou que o modelo de
regresséo foi significativo ao nivel de 95% de confianga e ndo apresentou
falta de ajuste, porém apenas 39,65% da variagdo dos dados observados
foram explicados pelo modelo. O ajuste do modelo foi feito e levou a uma
pequena diminuigdo de R? de 39,65% para 35,28%. A equagdo do modelo
ajustado foi usada para se avaliar a tendéncia da resposta na regido
analisada.

Valor L* miolo = 57,266 + 3,237y - 0,749y R?=0,3528

O valor L* do miolo, que pode ser observado na FIGURA 30, mostrou

tendéncia para maiores valores (mais claro) quando a concentragédo de TPS

estava na regido de 1,44 a 2,80g/100g.
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FIGURA 30. VALOR L* DO MIOLO DE PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM
FARINHAS DE ARROZ PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS
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A ANOVA para o valor a* do miolo mostrou significancia para os
efeitos linear e quadratico da regressdo, sendo que o modelo nédo
apresentou falta de ajuste significativa e explicou 59,88% (R% da variagao
dos dados observados. O procedimento de ajuste do modelo foi feito e
ocorreu uma ligeira diminuigdo do R? de 59,88% para 59,41%. A equagdo
ajustada foi utilizada para avaliar a tendéncia desta resposta.

Valor a* miolo = - 0,562 - 0,010x - 0,169y + 0,000043x* + 0,026y" R’=0,5941

O valor a* do miolo, visto na FIGURA 31, mostrou tendéncia a menores
valores em altas concentragdes de TPS e baixas temperaturas.

A ANOVA para a cor b* do miolo, TABELA 36A, mostrou que o modelo
foi significativo para a regresséo e explicou 74,35% da variagcao dos dados
observados. Como ele apresentou falta de ajuste significativa e valor baixo
para o quadrado meédio do erro puro, foi feita a ANOVA modificada, que
constatou que o modelo nao foi significativo. Portanto os resultados obtidos
para cor b* do miolo ndo apresentaram diferengas significtivas entre eles,
tendo um valor médio de 4,90 na regido analisada.

QW 0D 2 OEN

RERERA0000C0

FIGURA 31. VALOR a* DO MIOLO DE PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM
FARINHAS DE ARROZ PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS
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c. Andlise do perfil de fextura

Na TABELA 30, estdo apresentados os resultados da anélise do perfil
de textura dos paes obtidos com as FPG fosfatadas apds resfriamento de
uma hora em temperatura ambiente.

TABELA 30. ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA DOS PAES SEM GLUTEN OBTIDOS
COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

FPG fosfatadas Analise do perfil de textura

Temp. TPS Elasti- Gomosi- Fratura- Coesivi- Dureza Mastiga-
(°C) (g/100g) cidade dade bilidade (g) dade (g) bilidade
120 1,00 -1,108 191,940 429,65 0,461 416,5 -212,65
120 4,00 -1,114 130,320 291,15 0,461 283,0 -145,20
180 1,00 -1,111 138,030 309,95 0,457 302,1 -153,32
180 4,00 -1,127 108,570 243,66 0,458 237,3 -122,35
150 2,50 -1,111 107,980 246,15 0,455 237,8 -119,97
192 2,50 -1,163 119,710 268,20 0,460 260,3 -139,15
108 2,50 -1,148 86,380 193,25 0,460 187,8 -99,07
150 4,62 -1,127 99,500 223,90 0,460 216,7 -112,16
150 0,38 -1,099 90,940 202,10 0,462 196,9 -99,96
150 2,50 -1,153 99,790 221,45 0,461 216,7 -115,01
150 2,50 -1,130 119,12 267,75 0,460 259,4 -134,58
150 2,50 -1,101 103,25 235,05 0,455 227,1 -113,65

A ANOVA para a elasticidade, TABELA 37A, mostrou que somente o
termo quadratico da regressdo foi significativo, o modelo ndo apresentou
falta de ajuste e explicou 36,50% da variagdo dos dados observados. O
modelo foi ajustado, porém ocorreu uma grande diminuigdo no valor de R?,
de 36,50% para 18,45%. Foi utilizado o modelo completo para se analisar a
tendéncia da resposta, devido ao baixo valor de RZ.

Elasticidade= -1,36 +0,0037x -0,02y -0,000012x*+0,0046y” -0,000056xy
R’= 0,3650

Pela FIGURA 32 observa-se que a tendéncia para maiores valores de
elasticidade foram obtidos com os pdes processados em baixas
concentragdes de TPS, apresentando um ponto de cela na regido central
150°C - 2,5g/100g.
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FIGURA 32. ELASTICIDADE DE PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM FARINHAS
DE ARROZ PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

As caracteristicas gomosidade, fraturabilidade, coesividade, dureza e
mastigabilidade apresentaram analises de variancia, TABELAs 38A a 42A,
com caracteristicas semelhantes, ou seja, baixa explicagdo para a variagéo
dos dados observados (R?<30%) e regressdes nio significativas ao nivel de
95% de confianga. Portanto estas respostas ndo apresentaram diferencas
significativas, de acordo com a metodologia de analise empregada, na regiao
analisada. Os valors médios destas respostas na regidao estudada foram:
gomosidade = 116,29; fraturabilidade = 261,0g; coesividade = 0,459; dureza
= 253,449 e mastigabilidade = -130,59.

d. Andlise de Componentes Principais (ACP) das
caractferistficas de qualidade dos paes sem glafen
obtidos com FPG fosfaftadas

A ACP para as caracteristicas de volume e cor da crosta e do miolo
pode ser observada no grafico A, e de textura no grafico B da FIGURA 33.
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FIGURA 47. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (CP1 E CP2) DAS
CARACTERISTICAS DE PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS DE ARROZ
(1=120°C-1g/100g; 2=120°C-4g/100g; 3=180°C-1g/100g; 4=180°C-4g/100g;
5,10, 11, 12=150°C-2,59/100g; 6=150°C-0,38g/100g; 7=150°C+4,629/100g;
8=108°C-2,59/100g; 9=192°C-2,5g/100g; VOL=volume especifico, CL=valor
L* crosta; CB=valor b* crosta, CA= valor a crosta, ML =valor L* miolo,

MA=valor a* miolo; MB = valor b* do miolo; ELA = elasticidade, GOM =
gomosidade, FRA = fraturabilidade, DUR = dureza, MAS = mastigabilidade)
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No grafico A, verifica-se que a ACP explicou 72,97% das variagbes
dos dados, sendo que o CP1 explicou 46,40% e o CP2, 26,57% da
variabilidade.

Verifica-se no CP1 que a maior variabilidade foi devida as variaveis
dependentes CL (valor L* da crosta), CB (valor b* da crosta), ML (valor L* do
miolo), e CA (valor a* da crosta). J4 no CP2 a maior variabilidade foi devido
ao VOL(volume especifico), a MA (valor a* do miolo) e a MB (valor b* do
miolo).

As repeticdes do ponto central, 150°C - 2,5g/100g, 5, 10, 11 e 12
estdo mais proximas em relagdo ao CP2 do que em relagdo ao CP1,
indicando que esta analise deve ser usada com cautela em relagdo ao CP1
para detectar a dependéncia das respostas em relagdo aos tratamentos.

Verifica-se que o volume especifico (VOL) foi mais influenciado pelo
tratamento 8 (108°C-2,5g/100g). As variaveis ML, CB e CA foram mais
influenciadas pelo tratamento 4 (180°C-2,5g/100g) e pelos tratamentos 5, 10,
11 e 12 (150°C-2,5g/100g).

A variavel CL foi mais afetada pelo tratamento 1(120°C-1g/100g), a
MB, pelo 9(192°C-2,5g/100g) e a MA, pelos 9(192°C-2,59/100g) e 6(150°C-
0,38g/100q).

No grafico B, que mostra as caracteristicas de textura dos pées, os
tratamentos que sdo repetigcdes no ponto central estdo muito dispersos tanto
no CP1 quanto no CP2, o que dificulta a analise de dependéncia destas
variaveis em relacdo aos tratamentos. Somente pode se destacar o
tratamento 1(120°C-1g/100g) como o que mais influenciou os maiores
valores de dureza (DUR), fraturabilidade (FRA) e gomosidade (GOM).

As caracteristicas tecnoldgicas dos pdes sem gluten com FPG
fosfatadas ndo apresentaram resultados muito diferenciados para cada
tratamento. Assim a escolha da melhor farinha baseou-se, principalmente, no
volume especifico. Logo, dentro desta analise foi escolhida a FPG fosfatada

108°C-2,5g/100g de TPS, por ser a que mais influenciou os maiores valores
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do volume, para ser usada para a produgéo de pao sem gluten e para os

estudos posteriores de avaliagdo de qualidade.

A fotografia do pdo sem gluten obtido com a FPG fosfatada 108°C-
2,5g/100g pode ser observada na FIGURA 34 e pode-se verificar que o péo

apresentou miolo com granulosidade uniforme, coloragcdo de crosta e de

miolo homogénea e crosta lisa na superficie.

10% FARINHA DE ARROZ MODIFICADA
POR STP E EXTRUSADA
108TC-2, 5(g/mg)

FIGURA 34. FOTOGRAFIA DO PAO SEM GLUTEN OBTIDO COM FARINHA PRE-
GELATINIZADA FOSFATADA (108°C-2,5G/100G)
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4. CARACTERIZAGAO DA FARINHA DE ARROZ PRE-GELATINIZADA
FOSFATADA - 108°C-2,5G/100G

O objetivo da incorporagdo do TPS na farinha de arroz e seu
processamento por extrusdo foi obter ao mesmo tempo uma farinha pre-
gelatinizada contendo grupamentos fosfatos ligados ao amido na forma de

mono, di ou triésteres, fortalecendo a rede tridimensional do amido.

A FPG fosfatada 108°C-2,5g/100g deTPS, que apresentou paes com
melhores caracteristicas tecnoldgicas foi analisada no IV, RMN-P*' e TG.

Q. Espectro de IV

O espectro de IV da FPG fosfatada 108°C-2,5g9/100g pode ser
visualizado na FIGURA 35.

Comparando os espectros de IV da FPG fosfatada com o da farinha
de arroz, verificou-se que ndo houve diferencgas significativas entre eles, pois
apresentaram as mesmas bandas de absor¢do, com pequenas mudangas
nas intensidades das bandas. Assim, os tipos de ligagbes fosfatos formadas
n&o puderam ser investigadas por este método.

b. Espectro de RMN-P’’

O espectro de RMN-P*' da FPG fosfatada pode ser vista na FIGURA 36.

Ao analisar o espectro da RMN-P*' da FPG fosfatada, pode-se
observar 2 sinais de fosforo: o primeiro pode indicar o fosfato na forma livre
(2,78ppm) ou na forma de amido fosfomonoéster (2,78ppm), e o segundo
mostra o sinal da presenga de fosforo na forma de ligagdo fosfodiéster

(-0,5ppm ), quando comparados com compostos de referéncia na TABELA 12.

JANE et al. (1992) analisou a presenga de fosfato em inhame por
RMN-P®' e encontrou picos de amido fosfatomonoéster em C-6 (3,99ppm) e
C-3 (4,47ppm) nas unidades de glicose e atribuiu ao sinal a 2,92 ppm ao
fosfato livre. Outros autores também atribuiram ao sinal 2,92 ppm em amidos
fosfatados, como sendo de fésforo livre (KASEMSUWAN & JANE, 1994).

102



1V. Resultados e discusséo

e

i

]

{

i

1

|

!

1

|
'"‘L"‘""T A T t T i T 1
4000 2800 3000 2000 2000 1900 4000 ot 0

Farinha de arroz crua

12,49 —
i S W Bt > o
¢ " MY
f.-‘ \' " 1 \l‘
A \ = { L
i J ' [ A
) n oy P
4 I a‘h¥ "/ \'J ‘\ff l" ‘\\ i
iy i f ,’j’“l
‘ ! ! ‘ } |
y L/ J’\‘g
} ! Y {
, e L
e | w00 tiewse o

Farinha pré-gelatinizada fosfatada
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FIGURA 36. RMN-P3'! DA FARINHA PRE-GELATINIZADA FOSFATADA

c. Curva ftermogravimétrica

A curva termogravimétrica da FPG fosfatada 108°C-2,5g/100g pode
ser vista na FIGURA 37.

104



IV. Resultados e discusséo

TGA

120 1.3
43.42°¢ n‘
l -
400~ 63.2%°C (D ”l
{
B! .03
a0+ 2
b oW
&
] 306.78°C (1) s
.81X =
ey . -
£ 60 O.B;
< ry
=
3
404 T
17 S I\ T m—e—e—— g__.ov-\\_‘“-—-ﬁ '-0.0-!-
20 329.44°C i:fﬂ.e
<4
' 1 . T I 7 0.5
3 200 400 500 800 1000
Tanperaturs (7T} Ganeral V4.1C OuPsnt 2000
Farinha de arroz crua
120 T 2.0
1 44.38°c .
i 58.23°C (1) r
100 -9.278% .
J -1.85
295.40°C e
80 122.59°C ®
F +
- ]
k™ -t
= £
4 go- 313.87°C (1) 1.0,
o >
Py Eal
(] 4 H
£ 3
401 T
4 o 0.51-
20
L
J 912.41°C (1)
—- I \\ —8.5“8 -
0 7/ —\\-\\-/ —————————————— “”@c + 0.0
C 200 400 600 800 1000

Temperature (°C) Seneral V4.4C DuPont 2000

Farinha pré-gelatinizada fosfatada de arroz

FIGURA 37. CURVA TERMOGRAVIMETRICA DA FARINHA PRE-GELATINIZADA
FOSFATADA

105



IV. Resultados e discusséo

A curva termogravimétrica da FPG fosfatada foi muito semelhante a da
farinha de arroz crua, mostrando perto de 800°C uma perda de massa, o que
pode indicar a presenga de fosfato transformando em pirofosfato. Talvez a
taxa de aquecimento usada (10°C/min) ndo tenha permitido detectar as
reaces de quebra do fosfato mono e diéster ligados ao carbono, que devem
ocorrer antes dos 700°C.

Apos estas andlises, provavelmente o fésforo possa estar ligado sob
duas formas no amido: no carbono 1 e no carbono 4. E, provavelmente
esteja também na forma de fosfato livre. A representacdo esquematica das
possiveis ligagbes formadas, de acordo com os resultados obtidos neste
trabalho, estd na FIGURA 38.

1. amilose 2. pontes de hidrogénio
3. ar 4. Agua

O HCH,OH H HCH,OH a
O\JL H 2 : \
a. O_/ ~ 4 0/ . 1 0
H
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CH,0H HCHzOH

G ;
oH” “H

HCH,OH HCHzOH
d. 7 4 “

O—pP=0 OH" 'H 0=P—o
| CH,0H
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H H H \ p

‘ OH" “H OH H
OH" H

FIGURA 38. POSSIVEIS LIGAGOES DE FOSFATO NO AMIDO DE ARROZ
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D. PRODUCAO DE PAO SEM GLUTEN A PARTIR DA
FARINHA DE ARROZ PRE-GELATINIZADA
INTERCRUZADA

A modificagéo quimica da farinha feita através do processo simultaneo
de extrus@o e adigdo de POCI; visou obter uma farinha pré-gelatinizada
intercruzada (FPG intercruzada) contendo ligagdes covalentes de fosfato
entre cadeias de amilose e amilopectina, que proporcionassem o
fortalecimento da rede tridimensional do amido quando este fosse usado
para a produgéo de pao sem gluten.

1. OTIMIZAGAO DA PRODUGAO DE FPG INTERCRUZADA POR
EXTRUSAO PARA OBTENGAO DE PAO SEM GLUTEN
O delineamento linear (TABELA 8), seguido para obter as FPG

intercruzadas foi feito, mantendo-se a umidade fixa em 20% para todas as
farinhas.

A produgdo dos pdes sem gluten com as FPG intercruzadas seguiu o
mesmo procedimento descrito para pdes com FPG. O volume especifico dos
paes pode ser visto na TABELA 31.

TABELA 31. VOLUME ESPECIFICO DOS PAES OBTIDOS COM AS DIFERENTES FPG

INTERCRUZADAS DE ARROZ
FPG intercruzadas Volume especifico dos paes (mi/g)
Temperatura (°C) [POCI;] ml/100g
120 0,01 1,72
120 0,09 1,75
180 0,01 1,85
180 0,09 1,97
150 0,05 1,65
150 0,05 1,82
150 0,05 1,75
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A ANOVA para o volume especifico (TABELA 43A) mostrou que o
modelo foi significativo, mas apresentou falta de ajuste significativa e
explicou apenas 54,4% (R’ da variagdo dos dados observados, indicando
que o modelo linear ndo foi muito adequado para esta analise. A equagao da
regressao nas varidveis codificadas para o volume especifico (vol. esp.) foi:

Vol. esp.= 1,788 + 0,0383x; + 0,09x R?= 0,5444
Onde x;= [POCls ] xo= temperatura (°C)

O caminho de ascendéncia maxima foi realizado e esta apresentado
na FIGURA 39. Pode-se observar que o caminho de maior volume foi na
diregdo das mais altas temperaturas de extrus&o e concentragoes de POCls.

Na TABELA 32, que mostra o resultado do volume especifico no novo
ponto calculado, pode-se verificar que 0 novo pao com FPG intercruzada
apresentou volume muito inferior aos j& determinados experimentalmente.
Entdo, o delineamento linear ja existente teve que ser acrescido de novos
pontos em estrela para se tornar quadratico, uma vez que nao foi adequado
para estimar os dados na regido analisada, e pode ser visto na TABELA 33.
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FIGURA 39. CAMINHO DE ASCENDENCIA MAXIMA PARA OTIMIZAGAO DAS
CONDICOES OPERACIONAIS DE OBTENCAO DA FARINHA PRE-
GELATINIZADA INTERCRUZADA VISANDO OBTER PAES SEM
GLUTEN
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TABELA 32. PONTOS DO CAMINHO DE ASCENDENCIA MAXIMA PARA A EQUAGAO DE
REGRESSAO DO VOLUME ESPECIFICO DE PAES SEM GLUTEN COM
DIFERENTES FPG INTERCRUZADAS.

X4 X, X4 Xz volume esp.
(codificado) (codificado) (ml/100g) (temp. °C) (ml/g)
Condicoes 0 0 0,05 150 1,74
centrais
Passos do 1 2,34 0,09 220 1,55
caminho
1,3 3,04 0,102 241 *

* nao foi possivel obter FPG intercruzada nestas condigbes operacionais

TABELA 33. DELINEAMENTO ESTATISTICO COMPOSTO ROTACIONAL PARA
OBTENCAO DA FARINHA PRE-GELATINIZADA INTERCRUZADA DE ARROZ

Temperatura [POCI;] Temperatura [POCI;]
(valores (valores (valores reais) (valores reais)
codificados) codificados)
X Y x(°C) y (ml/100g)
-1 -1 120 0,01
-1 1 120 0,09
1 -1 180 0,01
1 1 180 0,09
0 0 150 0,05
2 0 192 0,05
2 0 108 0,05
0 V2 150 0,1066
0 2 150 0,0066
0 0 150 0,05
0 0 150 0,05
0 0 150 0,05

2. CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA DAS FARINHAS PRE-
GELATINIZADAS INTERCRUZADAS DE ARROZ

c. Caracteristicas viscoamilograficas

As caracteristicas viscoamilograficas das FPG intercruzadas podem
ser observadas na TABELA 34.
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TABELA 34. PROPRIEDADES VISCOAMILOGRAFICAS DAS FPG INTERCRUZADAS DE
ARROZ A CONCENTRAGAO DE 15%

FPG intercruzadas Vi TiP V85 V50
Temperatura [POCI3] (UA) (°C) (VA) (UA)
x(°C) y (ml/100g)
120 0,01 460 30 290 520
120 0,09 360 30 230 430
180 0,01 500 30 280 430
180 0,09 280 30 120 210
150 0,05 220 30 160 310
192 0,05 280 30 140 220
108 . 0,05 140 30 280 590
150 0,1066 300 30 140 240
150 0,0066 400 30 190 270
150 0,05 420 30 200 310
150 0,05 320 30 150 240
150 0,05 420 30 180 260

Todas as FPG intercruzadas apresentaram temperatura inicial de
pasta igual a 30°C, indicando que foram capazes de formar pasta a
temperatura ambiente.

A ANOVA para a VI, TABELA 44A, indicou que a regressdo nao foi
significativa ao nivel de 95% de confianga, mostrando que n&o houve
diferencas significativas desta caracteristica na regido estudada, tendo ela
apresentado valor médio de 350 UA.

A ANOVA para a V95, TABELA 45A, mostrou que o modelo foi
significativo para a regressdo , ndo apresentou falta de ajuste e explicou
84% da variagdo dos dados observados. O modelo ajustado mostrou uma
grande redugdo no R? de 84% para 67%, logo a equagdo completa foi

escolhida para analisar esta resposta.
V95=1026,76 -10,06x +884,31y +0, 033x°+11600y7-20,83xy R’=0,8401

A V95, visualizada na FIGURA 40, mostrou que temperatura e
concentragdo de POCI; tiveram efeito significativo, sendo que maiores

concentragdes de POCI; e temperaturas levaram a uma diminui¢éo da V95.
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FIGURA 40. EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO E CONCENTRACAO

DE POCL3 SOBRE A VISCOSIDADE A 95°C (V95) DAS FARINHAS
PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS

A ANOVA para a V50, TABELA 46A, mostrou significAncia para a
regressao. O modelo explicou 86,88% da variagdo dos dados observados e
ndo apresentou falta de ajuste. O modelo foi ajustado ao nivel de 85% de
confianga e apresentou uma pequena diminuicdo do R? de 86,88% para

84,72%, portanto a equacgdo ajustada foi usada para prever a resposta de
V50 na regidao analisada.

V50 = 2787,171 - 29,434x + 0,088X - 9,041xy R’=0,8472
A V30, vista na FIGURA 41, mostrou que a retrogradagéo ocorrida no
amido durante o resfriamento foi menor nas FPG intercruzadas tratadas nas

mais altas concentragées de POCI; e temperaturas de extruséo.

Todas as FPG intercruzadas apresentaram V50 maior que a V95,
indicando que houve retrogradagdo do amido em todos os tratamentos.
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FIGURA 41. EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO E CONCENTRAGAO

DE POCL3 SOBRE A VISCOSIDADE FINAL A 50°C DAS FARINHAS
PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS

b. Indice de absorcGo de dgua (IAA) e indice de
solubilidade em agua (ISA)

Os indices de absor¢gdo de agua (IAA) e de solubilidade em agua
(ISA) podem ser observados na TABELA 35.

As analises de variancia para o |IAA e para o ISA, TABELAS 47A e 48A,
respectivamente, mostraram semelhangcas como regressao significativa,
porém com falta de ajuste significativa. Analisando o quadrado médio do erro
puro, verificou-se que ele nao foi muito baixo, entdo nao se fez a ANOVA
modificada. Portanto as respostas ndo mostraram, segundo esta analise
estatistica, diferencas entre os tratamentos na regido estudada O IAA e o
ISA apresentaram valores médios de 5,8 e 20,0%, respectivamente.
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TABELA 35. [NDICE DE ABSORGAO DE AGUA (IAA) E {NDICE DE SOLUBILIDADE EM
AGUA (ISA) DAS FPG INTERCRUZADAS DE ARROZ

FPG intercruzadas IAA ISA
Temperatura [POCI3] (%)
x(°C) y (ml/100g)

120 0,01 5,36 12,72
120 0,09 5,67 18,30
180 0,01 5,67 16,21
180 0,09 6,06 32,38
150 0,05 5,90 22,08
192 0,05 6,29 32,15
108 - 0,05 5,91 9,26
150 0,1066 5,17 19,85
150 0,0066 5,99 19,53
150 0,05 5,66 18,73
150 0,05 5,86 21,83
150 0,05 6,22 17,12

c. Andlises complementares do processo de

intercruzamento e exfrusao da farinha de arroz

i. Torque
Na TABELA 36 pode-se observar as caracteristicas do torque dos

extrusados intercruzados de arroz.

A ANOVA para o torque, TABELA 49A, mostrou que a regresséo foi
significativa ao nivel de 95% de confianga, tendo o modelo explicado 83,29%
da variagdo dos dados observados. Como ele apresentou falta de ajuste
significativa e o quadrado médio do erro puro néo foi muito baixo, néo se fez
a ANOVA modificada. A resposta para o torque ndo apresentou diferencga

significativa na regido analisada, tendo valor médio de 7566 gf.m.

ii. Indice de expanséo (IE)

Os extrusados intercruzados podem ser vistos na FIGURA 42.

Na TABELA 36 observa-se as caracteristicas do |IE dos extrusados de

arroz.
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TABELA 36. EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO E DA CONCENTRAGAO DE
POCL3; NO TORQUE E NO INDICE DE EXPANSAO (IE) DOS EXTRUSADOS
INTERCRUZADOS DE FARINHA DE ARROZ.

Tratamentos Torque (gf.m) IE
Temperatura [POCI;]
x(°C) y (ml/100g)
120 0,01 7800 2,05
120 0,09 7500 2,46
180 0,01 7150 2,563
180 0,09 6700 2,33
150 0,05 7950 2,80
192 0,05 6950 1,91
108 0,05 8650 2,03
150 0,1066 7450 2,64
150 0,0066 6900 2,69
150 0,05 8050 2,69
150 0,05 7200 2,70
150 0,05 6300 2,75
TEMPERATURA (C)
108 120 150 180 192

0,0066

01

POCI; (mi/100g)
09 0,05 0,

0,

0,1066

FIGURA 42. FOTOGRAFIA MOSTRANDO O EFEITO DA TEMPERATURA DE
EXTRUSAO E CONCENTRAGAO DE POCL; SOBRE A EXPANSAO
DOS EXTRUSADOS INTERCRUZADOS

114



IV. Resultados e discusséo

A ANOVA para o IE, TABELA 50A, mostrou que o modelo foi altamente
significativo e explicou 86,57% da variagdo dos dados observados. Como ele
apresentou falta de ajuste significativa e o quadrado médio do erro puro foi
muito baixo, foi feita a analise de variancia modificada, que provou ser o
modelo altamente significativo para o efeito quadratico da regressdo. Como
todos os fatores foram significativos ao nivel de 95% de confianga , nao foi
necessario ajustar o modelo. A equagéo completa foi utilizada para prever o
IE na regido analisada.

IE=-7,97 + 0,13x + 21,95y - 0,00043x° - 22,74y°- 0,13xy  R’= 0,8657

A representagdo grafica do IE esta na FIGURA 43. Pode-se observar
nesta figura que os maiores valores de |IE ocorreram em temperaturas na

faixa de 150°C e aumentou com o aumento da concentragédo de POCI.

0.683
0.811
0.938
1.066
1.193
1.320
1.448
1.575
1.702
1.830
above

BRERECCRNNN

FIGURA 43. EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO E CONCENTRAGAO
DE POCL; SOBRE O INDICE DE EXPANSAO (IE) EXTRUSADOS
INTERCRUZADOS DE ARROZ
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d. Andlise de componentes principalis para as
caracteristicas tecnologicas das FPG
intercruzadas de arroz

A ACP foi realizada para todas as varidveis dependentes das

caracteristicas tecnolégicas das FPG intercruzadas. Todos os tratamentos

foram analisados, sendo que 4 dos 12 tratamentos representam o ponto
central 150°C-0,05ml/100g. A ACP pode ser vista na FIGURA 44.
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FIGURA 44. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (CP1 E CP2) DAS
CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DAS FARINHAS PRE-

GELATINIZADAS INTERCRUZADAS (1=120°C-0,01ml/100g; 2=120°C-
0,09 ml/100g; 3=180°C-0,01  ml/100g; 4=180°C-0,09 ml/100g;
5,10,11,12=150°C-0,05 mi/100g; 6=150°C-0,0066 m|/100g; 7=150°C-0,1066
ml/100g; 8=108°C-0,05 mi/100g; 9=192°C-0,05 mi/100g; IAA= indice de
absorcdo em agua; ISA= indice de solubilidade em agua; VI= viscosidade
inicial: V95= viscosidade a 95°C; V50= viscosidade a 50°C e TOR=torque;
IE= indice de expanséo)

Pode-se verificar na FIGURA 44, que os 2 primeiros componentes
explicaram 72,62% da variagdo dos resultados, sendo que o CP1 explicou
49,91% e o CP2, 22,71% da variabilidade.
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Os tratamentos 5, 10, 11 e 12 que sdo repeticdes do ponto central
150°C-0,05mi/100g se mostraram muito dispersos tanto em relagdo ao CP1

quanto ao CP2, o que dificulta a interpretagéo da ACP, podendo-se fazer
somente algumas consideragoes.

As amostras com maiores temperaturas de extrusdo 9(192°C-
0,05ml/100g) e 4(180°C-0,09mi/100g) apresentaram comportamento

semelhante quanto as caracteristicas tecnoldgicas e influenciaram o IAAeo
ISA, mostrando maiores valores.

O torque, a V50 e a V95 foram influenciados pelas amostras com
menor temperatura de extruséo: 1(120°C-0,01mi/100g) e 8(108°C-

0,05mi/100g), sendo que a amostra 8 apresentou maiores valores de torque
e V50.

3. CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DO PAO SEM GLUTEN
OBTIDOS COM FPG INTERCRUZADAS DE ARROZ

a. Volume especifico

A TABELA 37 mostra o volume especifico dos paes.

TABELA 37. VOLUME ESPECIFICO DE PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM FPG
INTERCRUZADAS DE ARROZ

FPG intercruzadas Volume especifico
Temperatura [POCI;] (ml/g)
x(°C) y (ml/100g)
120 0,01 1,83
120 0,09 1,77
180 0,01 1,59
180 0,09 1,93
150 0,05 1,94
192 0,05 1,79
108 0,05 1,67
150 0,1066 1,77
150 0,0066 1,84
150 0,05 2,00
150 0,05 1,93
150 0,05 1,91

117



IV. Resultados e discussdo

A ANOVA para o volume especifico, TABELA 51A, mostrou que a
regressao foi significativa ao nivel de 95% de confianga, sendo a variagao
dos dados observados explicada em 78,12%. Como o modelo apresentou
falta de ajuste significativa e o quadrado médio do erro puro foi muito baixo,
foi feita a ANOVA modificada, que constatou que a regressédo ndo pode ser
usada para descrever esta resposta. Portanto o volume especifico, segundo
a metodologia usada, ndo apresentou diferengas significativas entre os
diversos tratamentos e apresentou valor médio de 1,82 mi/g.

b. Cor da crosta e do miolo dos paes sem glaten

Na TABELA 38 estéo os resultados para cor da crosta e do miolo dos
paes no sistema CIE-Lab.

Os valores de L*, a* e b* da cor da crosta dos paes sem gluten
apresentaram as analises de varidncia, TABELAS 52A, 53A e 54A,
respectivamente, com comportamentos semelhantes, como regressao
significativa e falta de ajuste significativa. Como o quadrado medio do erro
puro ndo pode ser considerado muito baixo, ndo foi feita a ANOVA
modificada. Portanto estas caracteristicas, segundo a metodologia usada,
ndo diferiram entre os diferentes tratamentos. Apresentando valores médios
de L*, a* e b* de 60,95; 5,15 e 26,39; respectivamente.

As caracteristicas dos valores L*, a* e b* para a cor do miolo também
apresentaram analises de varidncia, TABELAS 55A, 56A E 57A,
respectivamente, com falta de ajuste significativa e R2 entre 25 a 52%. Logo,
segundo a metodologia empregada, estas caracteristicas ndo diferiram para
as diferentes FPG intercruzadas na regido analisada e apresentaram valores
de L* =60,45; a* =-1,26 e b* = 3,81.

c. Andlise do perfil de fextura

Na TABELA 39 estdo os resultados da andlise do perfil de textura,
obtida apos 1 hora da saida dos pdes do forno e com resfriamento a

temperatura ambiente.
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TABELA 38. RESULTADOS DAS ANALISES DE COR DA CROSTA E DO MIOLO DOS
PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM FPG INTERCRUZADA DE ARROZ

FPG .
intercruzadas Cor da crosta Cor do miolo
Temp. [POCI;] L* a* b* L a* b*
x(°C) y
(ml/100g)
120 0,01 58,41 6,07 29,40 60,96 -1,35 3,71
120 0,09 59,44 6,56 32,15 58,43 -1,14 3,40
180 0,01 60,34 6,82 29,29 61,32 -1,32 4,21
180 0,09 59,99 8,53 31,35 62,10 -1,11 3,54
150 0,05 60,70 3,32 21,63 64,01 -1,31 4,13
192 0,05 58,13 6,71 29,72 59,37 -1,33 3,89
108 0,05 66,74 -1,17 12,33 61,54 -1,34 5,20
150 0,1066 55,65 9,33 31,82 57,57 -1,20 3,24
150 0,0066 58,72 6,61 29,46 57,72 -1,32 3,55
150 0,05 64,08 3,47 21,98 60,73 -1,27 3,58
150 0,05 66,28 3,00 22,48 61,78 -1,21 3,72
150 0,05 62,94 2,59 25,10 59,82 -1,24 3,56

TABELA 39. ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA APOS 1 HORA DOS PAES SEM GLUTEN
OBTIDOS COM AS DIFERENTES FPG INTERCRUZADAS DE ARROZ

FPG intercruzadas TEXTURA
Temp. [POCI3} Elastici- Gomosi- Fratura- Coesivi- Dureza Mastiga-
x(°C) y dade dade bilidade dade (9) bilidade

(ml/100g) (g)

120 0,01 -1,116 84,526 186,2 0,465 182,1 -97.877
120 0,09 -1,211 72,284 160,8 0,462 156,7 -86,780
180 0,01 -1,178 94,143 208,3 0,464 203,0 -110,880
180 0,09 -1,234 71,752 161,5 0,464 156,5 -87,421
150 0,05 -1,137 89,180 199.6 0,460 194,2 -101,337
192 0,05 -1,114 111,777 252,1 0,456 2453 -124,584
108 0,05 -1,128 107,072 239,2 0,460 233,0 120,127
150 0,1066 -1,104 89,135 198,5 0,459 194,2 -98,349
150 0,0066 -1,127 95,442 214 .4 0,460 207,6 -107,561
150 0,05 -1,120 80,779 182,4 0,459 176,2 -90,382
150 0,05 -1,256 52,571 116,7 0,463 113,8 -65,074
150 0,05 -1,1033 99,026 221,7 0,459 215,7 -109,243

Verificou-se através das analises de variancia, descritas nas TABELAS
58A a 63A, que as caracteristicas de elasticidade, gomosidade,

fraturabilidade, coesividade, dureza e mastigabilidade ndo apresentaram
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regressdo significativa ao nivel de 95% de confianga. Portanto de acordo
com a metodologia utilizada, estas caracteristicas ndo apresentaram
diferengas significativas entre os pdes obtidos com as diferentes FPG
intercruzadas. Os valores médios foram: elasticidade = -1,15; gomosidade =
87,31; fraturabilidade = 195,08g; coesividade = 0,46; dureza = 189,84g e
mastigabilidade = -99,97.

d. Andlise de componenfes principais das
¢aracfer1fsﬁcas de qualidade dos paes sem glafen

obtidos com FPG infercruzadas

A ACP para as caracteristicas de volume e cor da crosta e do miolo
dos péaes pode ser observada na FIGURA 45, grafico A. Verifica-se que o CP1
(55,47%) e o CP2 (23,03%) explicaram um total de 78,50% da variabilidade
das respostas.

Pode-se verificar que a maior variabilidade do CP1 foi devida as
variaveis CL (valor L* da crosta), MB (valor b* da crosta), CA (valor a* da
crosta), CB (valor b* da crosta) e ML (valor L* do miolo), ja a do CP2 foi

devida ao VOL (volume especifico) e MA (valor a* miolo).

Em relagdo aos tratamentos, pode-se observar que os tratamentos 5,
10, 11 e 12 que séao repeticbes do ponto central 150°C-0,06mi/100g estao
préximos e indicam que a analise pode ser usada para verificar a influéncia

dos tratamentos nas caracteristicas tecnélogicas analisadas.

As variaveis MB, CL e ML foram influenciadas pelos tratamentos 8
(108-0,05mi/100g), que apresentou os maiores valores e 7 (150°C-

0,05ml/100g), com os menores valores.

Os tratamentos 7 (150°C-0,05mi/100g) e 2 (120°C-0,09ml/100g)

influenciaram as variaveis CB e CA, que apresentaram os maiores valores.

O VOL e a MA foram mais afetados pelo tratamento 4 (180°C-
0,09ml/100g), com maiores valores, sendo seguido pelos tratamentos 5, 10,
11 e 12 (150°C-0,05mi/100g).
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FIGURA 45, ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (CP1 E CP2) DAS

FPG INTERCRUZADAS SOBRE AS CARACTERISTICAS DO PAO
SEM GLUTEN (1=120°C-0,01mI/100g; 2=120°C-0,09 ml/100g; 3=180°C-
0,01 mi/100g; 4=180°C-0,09 mi/100g; 5,10,11,12=150°C-0,05 ml/100g;
6=150°C-0,0066 mi/100g; 7=150°C-0,1066 m|/100g; 8=108°C-0,05 mi/100g;
9=192°C-0,05 ml/100g; VOL= vol. esp.; ML= valor L* miolo; CL= valor L*
crosta; MB =valor b* miolo; MA =valor a* miolo; CB = valor b* crosta, ELA =
elasticidade, DUR = dureza, FRAT = fraturabilidade, GOM = gomosidade,
MAS = mastigabilidade, COES = coesividade)
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O gréfico B, da FIGURA 45, mostra as caracteristicas de textura dos
paes em relagdo aos tratamentos. A ACP mostrou variabilidade de 84,17%
para 0 CP1 e 10,48% para o CP2, dando um total de 94,65% de
variabilidade.

Todas as caracteristicas de textura afetaram grandemente o CP1 e
somente a COES (coesividade) afetou também o CP2.

Em relagao aos tratamentos 5, 10, 11, 12, que séo as repetigbes no
ponto central (150°C-0,05ml/100g), eles ficaram muito dispersos tanto no
CP1 quanto no CP2, o que impede uma analise precisa da ACP, podendo-se
fazer poucas consideragoes.

O tratamento 9 (192°C-0,05mi/100g) foi o que mais afetou a ELA
(elasticidade), FRAT (fraturabilidade), DUR (dureza) e GOM (gomosidade),
apresentando os maiores valores destas caracteristicas. Ja, a COES
(coesividade) foi mais influenciada pelos tratamentos 3, 1 e 4, tendo neles os
maiores valores.

Apds estas andlises, a FPG intercruzada 180°C-0,09ml/100g foi
selecionada como a que produziu pdo sem gliten com melhores
caracteristicas tecnolégicas, uma vez que ela apresentou o maior volume
especifico e adequadas caracteristicas de textura e cor do miolo. A fotografia
do pdo sem gluten obtido com a FPG intercruzada 180°C-0,09ml/100g pode
ser observada na FIGURA 46.
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10% FARINHA DE ARROZ MODIFICADA
POR POCI; E EXTRUSADA
180°C-0,09(ml/100g)|

FIGURA 46. FOTOGRAFIA DO PAO SEM GLUTEN OBTIDO COM FPG
INTERCRUZADA (180°C-0,09ML/100G)
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4. CARACTERIZAGAO DA FPG INTERCRUZADA (180°C-0,09ML/100G)

O objetivo do uso de POCI; foi introduzir algumas ligagdes cruzadas
entre amidos, para que estas pontes fortalecessem a rede tridimensional de
amido quando este fosse usado para a produgdo de pdo sem glaten. O
amido tratado com POCI; e extrusado apresentaria, entdo, algumas pontes
com ligagOes covalentes entre cadeias e teria muitas pontes de hidrogénio, o
que seria capaz de sustentar a rede de amido. Para analisar se este objetivo
foi alcancado, foram feitos espectros de IV, RMN-P*' e TG da amostra
selecionada 180°C-0,09mi/100g.

Q. Especftro de Infravermelho

O espectro de Infravermelho da FPG intercruzada pode ser visto na
FIGURA 47.

Analisando a FIGURA 47, observa-se que nao houve diferengas entre o
espectro da farinha de arroz crua e o da FPG intercruzada, logo a analise de
infravermelho ndo pode ser usada para confirmar as novas ligagées entre
fosfatos e carbonos na FPG intercruzada.

b. Espectro de RMN-P*’

Na FIGURA 48, o espectro de RMN-P*' da FPG intercruzada mostrou a
presencga de 2 sinais, um indicando a presenga de amido fosfatomonoéster
(2,79ppm) ou de fésforo livre e o outro muito proximo ao primeiro, pode
indicar a presenga de amido fosfodiéster (0,3ppm) ou fosfolipidio, uma vez
que a lecitina usada como referéncia para ligagbes fosfodiéster apresenta
picos entre -1 e 1 ppm (TABELA 12).

Uma vez que se usou farinha de arroz para se fazer o tratamento com
TPS e com POCI;, deve-se levar em consideragao que a proteina presente
na farinha também pode ter reagido com o fésforo, formando fosfoproteinas,
uma vez que JAMES (1985) verificou que fosfoproteinas d&o sinal entre 1,0-

4,0 ppm em pH neutro.
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FIGURA 47. ESPECTRO DE INFRAVERMELHO DA FARINHA DE ARROZ PRE-
GELATINIZADA INTERCRUZADA
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FIGURA 48. RMN-P*! DA FARINHA DE ARROZ PRE-GELATINIZADA INTERCRUZADA

c. Curva fermograviméftrica

A curva termogravimétrica da FPG intercruzada 180°C-0,09ml/100g
apresentada na FIGURA 49 mostrou uma perda de massa na regidao de 478°C
e outra na regido perto de 800°C, podendo indicar na primeira regido a
presenca de grupos fosfatos ligados ao carbono e na segunda a
transformagdo do fosfato em pirofosfato. Este fato pode ser visto também

pela curva diferencial que consta na FIGURA 49.
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Portanto, de acordo com o RMN-P*' e a curva termogravimétrica o

POCI; pode ter reagido com o amido formando grupos fosfatos monoéster ou

fosfato diéster, sempre ligados ao C4 ou C1, conforme modelo ja exposto na

FIGURA 38.
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E. PRODUCAO DE PAO SEM GLUTEN A PARTIR DA
FARINHA PRE-GELATINIZADA ACIDA DE ARROZ

A modificagéo da farinha de arroz com o processo de extrusdo e o uso
silmultaneo de acido latico, levando a obtencdo de uma farinha pré-
gelatinizada acida (FPG 4&cida), visou fazer com que este &cido organico
hidrolisasse algumas ligagdes glicosidicas do amido, para melhorar o
entumescimento deste em agua e aumentar a disponibilidade de formagéo
de ligagdes de hidrogénio, levando ao fortalecimento da rede tridimensional
do amido quando este fosse misturado em &agua e consequentemente,
aumentando a capacidade de retengdo de gases durante a fermentagéo e o
assamento do pao sem glaten.

1. OTIMIZAGAO DA PRODUGAO DE FPG ACIDA PARA OBTENGAO DE
PAO SEM GLUTEN

Como se observou que a FPG que proporcionou pdes sem gltiten com
melhores caracteristicas, foi obtida com temperatura de extrusdo de 180°C e
umidade de 20%, logo para obtengdo da modificagdo quimica por acido
latico juntamente com o processo de extrusdo, o teor de umidade foi fixado
em 20% para todos os tratamentos.

Iniciaimente foi feito o delineamento linear (TABELA 9) para obtengéo
das FPG acidas.

Na TABELA 40 esta o resultado para a andlise de volume especifico
(vol. esp.) dos pées obtidos com as FPG acida. A ANOVA (TABELA 64A),
mostrou que o modelo possui falta de ajuste significativa ao nivel de 95% de
confianga e explicou 68,27% da variagdo da resposta. A equacdo da

regressao foi:
Vol. esp. = 2,037+ 0,16x; - 0,06x R’=0,6827

onde: x1= [acido]; Xo= temperatura
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TABELA 40. VOLUME ESPECIFICO DOS PAES COM AS DIFERENTES FARINHAS PRE-
GELATINIZADAS ACIDAS (FPG ACIDA)

FPG acidas Volume especifico dos paes
Temperatura (°C)  [Acido latico] (M) (ml/g)
120 0,1 1,98
120 0,9 2,14
180 0,1 1,78
180 0,9 2,18
150 0,5 2,15
150 0,5 2,04

150 0,5 2,08

O caminho de ascendéncia méaxima para otimizagdo das condigbes de
obtencdo das FPG a&cidas pode ser visto na FIGURA 50. Este caminho
mostrou que o aumento do volume do pao ocorreu com o aumento da
concentragéo de acido e a diminuigdo da temperatura. Os resultados obtidos
para o volume dos novos pontos estdo na TABELA 41.
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FIGURA 50. CAMINHO DE ASCENDENCIA MAXIMA PARA OTIMIZACAO DAS
CONDICOES DE OBTENGAO DA FARINHA PRE-GELATINIZADA
ACIDA VISANDO OBTER PAES SEM GLUTEN

Observa-se na TABELA 41, que o novo caminho néo resultou em paes
com maiores volumes. A regido ja analisada, cuja falta de ajuste significativa
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do modelo indicou que ele ndo é o mais adequado, foi acrescida de novos
pontos em estrela para formar o delineamento quadratico, que pode ser visto
na TABELA 42. As FPG 4cidas, resultantes deste delineamento, foram
caracterizadas tecnologicamente e utilizadas para obtengdo de pdes sem
glaten.

TABELA 41. PONTOS DO CAMINHO DE ASCENDENCIA MAXIMA PARA A EQUACAO DE
REGRESSAO DO VOLUME ESPECIFICO DE PAES SEM GLUTEN COM
DIFERENTES FPG ACIDAS.

X1 X2 X4 X2 volume do péo
" (codificado) (codificado) (M) (temp, °C) (mi/g)
Condicdes 0 0 0,5 150 2,15
centrais
Passos do 1 -0,375 0.9 138,8 1,86
caminho 2 -0,750 1,3 127.5 1,94
3 -1.125 1,7 116,3 1,90

TABELA 42. DELINEAMENTO ESTATISTICO COMPOSTO ROTACIONAL PARA
OBTENCAO DAS FPG ACIDAS DE ARROZ

Temperatura [Acido] Temperatura [Acido}
(val. codificados) (val. codificados) {valores reais) (valores reais)
X x(°C) y (M)
-1 -1 120 01
-1 1 120 0,9
1 -1 180 0,1
1 1 180 0,9
0 0 150 0,5
ﬁ 0 192 0,5
_ﬁ 0 108 0,5
0 2 150 1,066
0 2 150 0,066
0 0 150 0,5
0 0 150 0,5
0 0 150 0,5
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2. CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA DAS FARINHAS PRE-
GELATINIZADAS ACIDAS

a. Caracteristicas viscoamilograficas
As caracteristicas viscoamilograficas das FPG 4acidas podem ser

observadas na TABELA 43.

TABELA 43. PROPRIEDADES VISCOAMILOGRAFICAS DAS FARINHAS PRE-
GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ A CONCENTRAGAO DE 15%.

FPG acida vi TIP V95 V50
Temperatura [Acido] (UA) (°C) (UA) (UA)
(°C) (M)
120 0,1 340 30 220 490
120 0,9 360 30 140 240
80 0,1 660 30 250 420
180 0,9 120 30 80 130
150 0,5 210 30 130 190
192 0,5 90 30 40 80
108 0,5 320 30 240 300
150 1,066 220 30 100 140
150 0,066 380 30 220 320
150 0,5 240 30 120 190
150 0,5 200 30 120 180
150 0,5 160 30 140 220

Todas as FPG acidas foram capazes de formar pasta & temperatura
ambiente, mostrando temperatura inicial de pasta de 30°C.

A ANOVA para a VI, TABELA 65A, indicou que a regressédo foi
significativa, explicando 84,44% da variagdo dos dados observados. Apesar
da ligeira falta de ajuste, o modelo foi submetido ao procedimento de
“stepwise”, resultando numa equacéo ajustada com R*= 79,20%, sendo este
ligeiramente inferior ao do modelo completo (R® = 84,44%). O modelo foi

usado para analisar a resposta na regido estudada.

VI = 346,951 + 0,0096x - 7,71xy + 831,977y R?=0,7920
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A viscosidade inicial, mostrada na FIGURA 51, indicou que a regido de
menor viscosidade tende a ser nas farinhas tratadas a altas concentragdes
de &cido e altas temperaturas.

NIRRT
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B 247.655
[ 298.957
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Il 504.165
Il 555.466
B above

FIGURA 51. EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO E CONCENTRAGAO
DE ACIDO SOBRE A VISCOSIDADE INICIAL (V1) DAS FARINHAS DE
ARROZ PRE-GELATINIZADAS ACIDAS

As andlises de variancia da V95 e V50, TABELA 66A E 67A,
respectivamente, apresentaram caracteristicas semelhantes, sendo que
ambas apresentaram significancia para a regressdo, R® por volta de 85% e
falta de ajuste significativa. Como nio apresentaram o quadrado médio do
erro puro muito baixo, ndo foi feita a ANOVA modificada. Portanto estas
caracteristicas ndo apresentaram diferencas significativas para as diferentes
FPG acidas, segundo a metodologia estatistica usada para analise,
apresentando valores médios de 150 UA e 242 UA, para a V95 e a V50,
respectivamente.

O acido latico juntamente com temperatura de extrusdo modificaram
significativamente a farinha de arroz e provavelmente na regido de maiores
concentracdo de acido e temperatura houve maior hidrélise de ligagbes do
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amido, levando-a a ter, em solugéo, menor viscosidade, em relagdo as outras
farinhas modificadas quimicamente e extrusadas, em todas as etapas do

viscoamilograma: a frio, com agitagdo e temperatura constante, e durante a
retrogradacéo.

b. Indice de absorc@o de agua (IAA) e indice de
solublfidade em agua (I1SA)

Os indices de absorgdo de agua (IAA) e de solubilidade em agua
(ISA) podem ser observados na TABELA 44.

TABELA 44. iNDICE DE ABSORGAO DE AGUA (IAA) E INDICE DE SOLUBILIDADE EM
AGUA (ISA) DAS FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS

FPG acida IAA ISA
Temperatura (°C)  [Acido] (M) (%)
120 0,1 7,22 19,05
120 0,9 7,98 25,5
80 0,1 7,78 17,82
180 0,9 7,76 39,69
150 0,5 8,34 25,81
192 0,5 7,63 49,35
108 0,5 6,44 11,75
150 1,066 8,09 25,9
150 0,066 6,44 18,12
150 0,5 8,38 26,79
150 0,5 8,42 2514
150 0,5 8,32 26,87

As analises de variancia para o IAA e o ISA, TABELA 68A E 69A,
respectivamente, mostraram que os modelos foram significativos, explicaram
por volta de 80% da variagdo dos dados observados e com falta de ajuste
altamente significativa. A ANOVA do IAA apresentou baixo valor para o
quadrado médio do erro puro, entdo foi feita a andlise de varidncia
modificada, que comprovou que o modelo ndo deve ser usado para
caracterizar estas respostas. Os valores médios do IAA e ISA foramde 7,8 e
25,98%, respectivamente, na regido estudada.
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c. Andlises complementares do processo de

modificacdo acida e exfrusao

i. Torque

Na TABELA 45 pode-se observar as caracteristicas do torque dos
extrusados acidos de arroz.

TABELA 45. EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO E DA CONCENTRAGAO DE
ACIDO NO TORQUE E NO INDICE DE EXPANSAO (IE) DOS EXTRUSADOS

ACIDOS DE ARROZ
FPG acida Torque IE
Temperatura (°C) [Acido] (M) (gf.m)
120 0,1 7300 2,20
120 0,9 6200 2,49
80 0,1 4800 2,44
180 0,9 5800 2,04
150 0,5 4400 2,85
192 0,5 3700 1,49
108 0,5 4100 1,51
150 1,066 4950 2,73
150 0,066 4600 2,30
150 0,5 4500 2,79
150 0,5 4800 2,71
150 0,5 4500 2,72

A ANOVA para o torque, TABELA 70A, mostrou que o modelo nao foi
significativo ao nivel de 95% de confianga. O torque apresentou o valor

meédio de 4970 gf.m na regido analisada.

ii. Indice de expansao (IE)

A fotografia dos extrusados acidos pode ser observada na FIGURA 52 e
na TABELA 45 verifica-se as caracteristicas do |IE de acordo com as diversas

condi¢bes operacionais.
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TEMPERATURA (C)
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FIGURA 52. FOTOGRAFIA MOSTRANDO O EFEITO DA TEMPERATURA DE
EXTRUSAO E CONCENTRAGCAO DE ACIDO SOBRE A EXPANSAO
DOS EXTRUSADOS ACIDOS DE ARROZ

A ANOVA para o |IE, TABELA 71A, mostrou que o modelo é altamente
significativo para a regressédo e explicou 84,34% da variacdo dos dados
observados. Como o modelo apresentou falta de ajuste significativa e o
quadrado médio do erro puro foi muito baixo, foi feita a ANOVA modificada,
que indicou significancia para o efeito quadratico da regressao. O
procedimento de ajuste do modelo levou a uma grande diminuicdo do R?, de
84% para 4%, logo a equagdo completa foi usada para prever o

comportamento do |E.
IE=-12,16 +0,19x +2,35y -0,0006x° -0,055y” -0,014xy R’=0,8434

Na FIGURA 53 esté a representagéo grafica de superficie de resposta
para o |E e pode-se observar que maiores valores de |IE foram encontrados

em concentracoes crescentes de acido e temperatura a 150°C.

Provavelmente, as concentragdes crescentes de acido levaram a uma
hidrdlise parcial do amido, que concorreu para o aumento da expansao dos
extrusados de arroz quando estes foram processados em temperaturas até
150°C. Em temperaturas mais altas, possivelmente houve um efeito sinérgico
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da hidrdlise do amido pelo acido juntamente com a temperatura, levando a
uma diminui¢édo da expansio dos extrusados.

1.569
1.717
1.866
2.014
2.163
2.312
2.460
2.609
2.757
2.906
Bl above

BEROCCNENN

FIGURA 53. EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO E CONCENTRAGAO
DE ACIDO SOBRE O INDICE DE EXPANSAO (IE) pos
EXTRUSADOS ACIDOS DE ARROZ

d. Andlise de componentes principais para as
caracfteristicas tecndlogicas das farinhas pré-
gelafinizadas com modificacao aeida

A andlise de componentes principais (ACP) foi realizada com todos os

tratamentos e caracteristicas tecnolégicas, porém 4 dos 12 tratamentos

descritos no delineamento quadratico, foram repetices do ponto central
150°C - 0,5M.

A ACP vista na FIGURA 54 mostra que 79,22% da variagéo dos dados
para as variaveis dependentes foram explicados pelos dois primeiros

componentes principais.
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FIGURA 54. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (CP1 E CP2) DAS
CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DAS FARINHAS PRE-

GELATINIZADAS ACIDAS (1=120°C-0,1M; 2=120°C-0,9M; 3=180°C-
0,1M; 4=180°C-0,9M; 5,10,11,12 =150°C-0,5M; 6=150°C-0,06M; 7=150°C-
1,07M; 8=108°C-0,5M; 9=192°C-0,5M; |AA= indice de absorgdo em agua;
ISA= indice de solubilidade em agua; Vl=viscosidade inicial; V95= visc. a
95°C; V50= visc. a 50°C; |IE= indice de expansdo, TOR= torque)

O CP1 que explicou 54,0% da variabilidade dos dados foi influenciado
pela VI, V50, V95 e ISA, ja o CP2, que explicou 25,23%, foi pelo IAA e IE.

As repeticbes do ponto central 150°C-0,5M, tratamentos 5,10,11 e 12,
ficaram muito préximas e indicam que a ACP pode ser usada para
caracterizar a influéncia dos tratamentos nas caracteristicas analisadas.
Pode-se ressaltar que o tratamento 7(150°C-1,07M) também apresentou
caracteristicas semelhantes aos tratamentos do ponto central.

O IE e o IAA foram influenciados pelos tratamentos 5, 10, 11, 12 e 7,
que apresentaram maiores valores. As caracteristicas de VI, V95 e V50
foram influenciadas principalmente pelo tratamento 3(180°C-0,1M) e em
seguida pelos tratamentos 8 (108°C-0,5M), 1(120°C-0,1M) e 6(150°C-
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0,06M). Os tratamentos 9(192°C-0,5M) e 4(180°C-0,9M) influenciaram os
maiores valores de [SA.

3. CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DOS PAES SEM GLUTEN
OBTIDOS COM AS FPG AcCIDAS

a. Volume especifico

A TABELA 46 apresenta o volume especifico dos paes.

TABELA 46. VOLUME ESPECIFICO DOS PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM FARINHAS
PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

FPG écida' Volume especifico
Temperatura (°C) [Acido] (M) (mi/g)
120 0,1 1,84
120 0,9 2,02
180 0,1 1,88
180 0,9 1,73
150 0,5 1,97
192 0,5 2,15
108 0,5 1,63
150 1,066 2,1
150 0,066 1,98
150 0,5 1,95
150 0,5 2,25
150 0,5 1,89

A ANOVA para o volume especifico, TABELA 72A, mostrou que
somente a regressao foi significativa, porém o modelo explicou somente
33,63% da variagdo dos resultados e apresetnou falta de ajuste significativa.
Logo, segundo a metodologia de analise, o volume especifico dos paes nao
apresentou diferencas significativas na regido estudada, tendo valor médio
de 1,95 mi/g.
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b. Cor da crosfa e do miolo dos paes sem gliten
Na TABELA 47 estdo os resultados para cor da crosta e do miolo do

pao no sistema CIE-Lab.

TABELA 47. RESULTADOS DAS ANALISES DE COR DA CROSTA E DO MIOLO DOS
PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS

FPG acida Cor da crosta Cor do miolo
Tempera- [Acido] L* a* b* L* a* b*
tura (°C) (M)
120 0,1 66,14 3,33 26,48 66,44 -1,33 4,58
120 - 0,9 55,32 9,16 33,57 64,83 -1,33 3,91
80 0,1 61,62 3,22 28,23 63,29 -1,35 4,28
180 0,9 |58,67 9,23 29,95 67,02 -1,19 4,59
150 0,5 [60,00 12,13 34,92 63,78 -1,29 4,35
192 0,5 (61,63 4,85 29,31 66,74 -1,24 5,10
108 0,5 63,06 4,98 28,86 65,68 -1,63 4,88
150 1,066 |60,78 5,21 29,03 66,05 -1,34 4,31
150 0,066 |63,25 2,36 24,57 62,96 -1,32 4,65
150 0,5 |62,13 11,72 32,96 61,11 -4,04 3,90
150 0,5 |59,70 11,76 35,66 62,90 -1,35 4,12
150 0,5 |59,61 10,32 34,72 60,93 -1,32 3,99

Os valores L*, a* e b* para a cor da crosta apresentaram
caracteristicas semelhantes nas andlises de variancia, TABELAS 73A, 74A E 75A,
respectivamente, pois apresentaram regressao significativa e falta de ajuste
significativa. Como o quadrado médio do erro puro ndo foi muito baixo, néo
se fez a ANOVA modificada. Estas respostas ndo apresentaram variagées
significativas na regido estudada e tiveram valores médios de 60,99; 7,35 e
30,69 para o L*, a* e b*, respectivamente.

A ANOVA para o valor L* da cor do miolo, TABELA 76A, dos péaes
mostrou que a regressao foi significativa, ndo apresentou falta de ajuste e
explicou 63,60% da variagdo dos dados observados. Como todos os
parametros da regresséo foram significativos ao nivel de 95% de confianca,

ndo houve necessidade de se fazer o procedimento de ajuste. A equacgéo
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completa foi usada para analisar a tendéncia de resposta do valor L* do
miolo.

Valor L* miolo = 121,44 -0,72x -23,39y + 0,0022x* + 8,37y’ +0,11xy R2=0,6360

O valor L* do miolo, visualizada na FIGURA 55, mostrou menores

valores (mais clara) em FPG 4cidas processadas com concentragdes de 0,07
a 0,8 M e temperatura de 150°C.

QPN 00 N\30D

FIGURA 55. VALOR L* DO MIOLO DE PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM
FARINHAS DE ARROZ PRE-GELATINIZADAS ACIDAS

As analises de variancia para os valores a* e b* da cor do miolo dos
paes, TABELAS 77A e 78A, apresentaram regress3o significativa, porém com
falta de ajuste significativa e explicaram cerca de 57% da variagao dos dados
observados. Portanto os valores de a* e b* para a cor do miolo nao
apresentaram diferengas significativas entre as FPG 4cidas utilizadas para a
produgéo do p&o. Os valores médios foram a* = -1,34 e b* = 4,38.
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c. Andlise do pefrfil de textura

Na TABELA 48, estdo os resultados da avaliacdo de textura, obtida
apos 1hora da saida dos pdes do forno e com resfriamento a temperatura
ambiente.

TABELA 48. ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA DOS PAES SEM GLUTEN OBTIDOS
COM AS DIFERENTES FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

FPG acida TEXTURA
Tempera [Acido] Elastici- Gomosi- Fratura- Coesi- Dureza Mastiga-
tura (°C) (M) dade dade bilidade(g) vidade (g) bilidade
120 0,1 -1,128 91,023 204,85 0,460 198,3 -102,630
120 0,9 -1,515 54,573 120,80 0,457 119,7 -62,803
80 0,1 -1,196 62,810 174,65 0,459 169,7 -92,373
180 0,9 -1,172 58,463 131,70 0,453 129,2 -68,450
150 0,5 -1,308 45,303 102,20 0,456 99,5 -58,689
192 0,5 -1,156 83,203 192,80 0,450 185,1 -96,141
108 0,5 -1,111 213,419 474,60 0,463 461,5 -237,180
150 1,066 -1,129 63,198 144,90 0,450 140,6 -71,310
150 0,066 -1,125 74,668 168,30 0,458 163,1 -83,959
150 0,5 -1,121 55,411 124,90 0,456 121,56 -62,141
150 0,5 -1,121 70,275 166,00 0,460 152,9 -78,768
150 0,5 -1,135 63,662 144,70 0,455 140,2 -72,153

A ANOVA para a elasticidade, TABELA 79A, mostrou que a regressédo
ndo foi significativa ao nivel de 95% de confianga, portanto esta
caracteristica ndo apresentou diferengas significativas na regido estudada,

tendo valor médio de -1,154.

As andlises de variancia para as demais caracteristicas de textura,
TABELAS 80A a 84A, apresentaram regresséo significativa, porém com falta
de ajuste muito significativa e explicaram cerca de 65% da variagdo dos
dados observados. Logo estas caracteristicas ndo foram analisadas na
regidao estudada, pois segundo a metodologia de andlise, elas néo
apresentaram diferencgas significativas para as diferentes FPG &cidas usadas
na produgdo de pado sem gliten. Os valores médios foram:
gomosidade=78,0, fraturabilidade=178g, coesividade=0,456, dureza=173,0g
e mastigabilidade= -90,5
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d. Andlise de componentes principais das caracteris-
ficas de qualidade dos paes sem gldaten obtidos
com FPG acidas

A ACP das caracteriscticas tecnolégicas de pdes com FPG acidas
pode ser observada na FIGURA 56.

Pode-se verificar as caracteristicas de volume, cor da crosta e do
miolo dos pées no grafico A da FIGURA 56. O CP1 explicou 50,13 % e o CP2,
20,98% da variabilidade das respostas, dando um total de 71,11%.

A grande variabilidade do CP1 foi devida a todas as caracteristicas
analisadas, com excegdo da MA(Valor a* do miolo) que afetou também o
CP2.

Os tratamentos 5, 10, 11 e 12 que s&o repetigdes do ponto central do
delineamento estdo préximos quanto ao CP1, porém se encontram dispersos
no CP2, logo o ACP deve ser analisado com cautela em relagdo as
caracteristicas do CP1.

Os tratamentos 8(108°C-0,5M), 1(120°C-0,1M) e 6(150°C-0,07M)
apresentaram comportamento semelhante entre eles. Os tratamentos
4(180°C-0,9M) e 7(150°C-1,07M) também apresentaram semelhangas.

O volume foi mais afetado pelos tratamentos 5, 10, 11 e 12(150°C-
0,5M), que apresentaram os maiores valores e pelo tratamento 2(120°C-

0,9M), estes tratamentos também influenciaram os maiores valores de CB e
CA.

Os valores L* e b* do miolo (ML e MB) foram mais afetados pelos
tratamentos 9(192°C-0,5M), 8, 1 e 6; ja, o valor a* do miolo (MA) foi mais

afetado pelo tratamento 4.

No grafico B da Figura 56, vé-se que o CP1 explicou 76,05% da
variabilidade e o CP2, 15,80% da variabilidade, dando um total de 91,85%.
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FIGURA 56. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS DAS CARACTERISTI-
CAS TECNOLOGICAS DE PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM

FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ (1=120°C-0,1M;
2=120°C-0,9M; 3=180°C-0,1M; 4=180°C-0,9M; 5=150°C-0,5M; 6=150°C-
0,06M; 7=150°C-1,07M; 8=108°C-0,5M; 9=192°C-0,5M; CA=valor a* crosta;
CB=valor b* crosta; CL=valor L* crosta; ML=valor L* miolo; MA= valor a*
miolo; MB= valor b* miolo, ELA = elasticidade, MAS = mastigabilidade;
COES = coesividade; GOM = gomosidade; FRAT = fraturabilidade; DUR
=dureza; VOL = volume especifico)
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Verifica-se que os tratamentos 5, 10, 11 e 12 (150°C-0,5M)
apresentaram grande dispersao tanto no CP1 quanto no CP2. Logo somente
algumas consideragdes podem ser feitas nesta ACP.

O tratamento 8 foi o que mais afetou as respostas gomosidade,
fraturabilidade, dureza e coesividade, em relagdo aos maiores valores, e a

resposta mastigabilidade em relagdo aos menores valores.

Analisando todas as caracteristicas dos paes com as diferentes FPG
acidas, pode-se observar que os pades obtidos com as FPG &cidas (150°C-
0,5M) foram os que apresentaram maior volume especifico, portanto esta

farinha foi selecionada para se fazer os pdes sem gluten para os estudos
posteriores.

A fotografia do pdo sem gluten obtido com a FPG acida (150°C-0,5M)
pode ser observada na FIGURA 57. Nesta FIGURA, pode-se verificar que o pao
apresentou crosta uniforme, com poucas rachaduras e miolo com células
homogéneas.
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e od Pt

10% FARINHA DE ARROZ MODIFICADA |
POR ACIDO LATICO E EXTRUSADA
150C-0,5 (M)

FIGURA 57. FOTOGRAFIA DO PAO SEM GLUTEN OBTIDO COM FARINHA PRE-
GELATINIZADA ACIDA DE ARROZ (150°C-0,5M)
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4. CARACTERIZAGAO DA FPG AciIDA (150°C-0,5M)

Sabe-se que acidos minerais fortes levam a hidrélise do granulo de
amido, sendo esta parcial ou total de acordo com a concentragdo do acido e
do tempo de reacao. Ja a reagdo com acidos orgénicos €& pouco estudada,
apesar de que em produtos fermentados de cereais, sempre ocorre a
produgdo de acidos. O acido orgénico foi usado com a finalidade de provocar
uma ligeira hidrélise de algumas ligagdes do amido, para formar mais pontes
de hidrogénio em contato com a agua, ou de formar ésteres com o amido e
provaveis I'igagées entre cadeias de amido, como ocorre quando se trata
amidos com anidrido acético que forma amido-acetato, conforme processo
descrito por WURZBURG (1989) .

Foi feito a espectro da amostra por infravermelho (IV), que pode ser
observado na FIGURA 58, visando detectar reagdes de esterificagdo na FPG
acida. Comparando os espectros de IV das farinha de arroz crua com o da
FPG acida, néo foi possivel detectar diferengas entre eles, uma vez que nao

foi possivel localizar o sinal da presencga de acido latico no infravermelho.
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FIGURA 58. ESPECTRO DE INFRAVERMELHO DA FARINHA PRE-
GELATINIZADA ACIDA (150°C-0,5M)
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F. ESTUDOS COMPARATIVOS DE PAES OBTIDOS
COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS E MODIFI-
CADAS QUIMICAMENTE

1. AVALIAGAO DA QUALIDADE DOS PAES SEM GLUTEN

A qualidade de pdes, normaimente, pode ser avaliada através de

andlises de suas caracteristicas externas, internas e de aroma e gosto.

Os pédes sem gluten escolhidos nos itens anteriores foram utilizados
para analises comparativas entre a utilizagdo das FPG modificadas
quimicamente e a FPG, que foi usada com referéncia.

Foram produzidos novamente os 4 tipos de péaes escolhidos para cada
modificacdo e eles foram avaliados quanto a qualidade organoléptica,

segundo a descrigdo e resultados apresentados na TABELA 49.

As caracteristicas externas podem ser resumidas em determinacgdo de

volume especifico, analise da cor da crosta, quebra e simetria.

O volume é uma medida objetiva e indica a qualidade dos ingredientes
e a adequagdo do processamento do pdo. Ja a cor da crosta é fungdo da
reacdo ndo enzimatica entre os aglicares redutores e 0s grupos amino
primarios durante o cozimento, devendo o pdo apresentar uma cor dourada
homogénea e brilhante. A quebra é uma abertura das partes laterais da
massa que é resultante do crescimento repentino do pdo durante o seu
assamento, logo ela contribui para a aparéncia do p&o. A simetria indica o
manuseio e processamento da massa do péo, que quando adequados levam
a um péo simétrico (EL-DASH et al., 1982).

Analisando as caracteristicas externas dos pdes, que podem ser
observadas nasTABELA 49 e nas FIGURAS 59A e 598, verifica-se que o pao
obtido com a FPG 4cida foi o que apresentou melhor volume, cor da crosta,
quebra e simetria, sendo seguido pelos pdes com FPG fosfatada e
intercruzada, sendo o pdo com FPG o que apresentou notas mais baixas

nesta avaliagao.
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TABELA 49. AVALIACAO DA QUALIDADE DE PAES COM FPG, FPG FOSFATADA,
FPG INTERCRUZADA E FPG ACIDA

Caracteristicas de qualidade Valores | Pdo1 | Pao2 | Pdo3 | Pao4
maximo | (FPG) |(FPGfos | (FPGinter | (FPGaci
S fatada) | cruzada) da)
l. Caracteristicas Externas
1. Volume
(vol. esp.X3,33) 20 7,2b | 7,5ab | 7,5ab 7,8a

2. Cor da crosta
(Fatores indesejaveis: ndo
uniforme, opaco, muito escura) 10 6.0c 7 7ab 7.0bc 9,0a

3. Quebra
(Fatores indesejaveis: muito
pequena, aspera, desigual) 05 3,0b 3,7ab 3,5b 42a

4. Simetria
(Fatores indesejaveis: laterais,

pontas e parte superior 05 3.2b 4 8a 4.8a 4.2a
desiguais) ’ ' ' i

SUBTOTAL 40 19,4 23,7 22,8 25,2

ll. Caracteristicas Internas
1. Caracteristicas da
Crosta

(Fatores indesejaveis:

borrachgenta, quebradic¢a, dura, 05 3.2a 3.8a 373 423
muito grossa, muito fina) ' ' ’ ’

2. Cor do Miolo
(Fatores indesejaveis: cinza,
opaca, desigual, escura) 10 9.3a 9.7a 9,7a 9.7a
3. Estrutura da Célula do

Miolo
(Fatores indesejaveis: falta de
uniformidade, buracos muito
abertos ou fechados) 10

5,3b 8,5a 8,8a 7,7a

4. Textura do Miolo
(Fatores indesejaveis: falta de
uniformidade, aspera,

compacta, seca) 10 | 62b | 83a | 87a | 83a
SUBTOTAL 35 | 240 | 303 | 30,9 | 29,09
lll. Aroma e Gosto

1. Aroma

(Fatores indesejaveis: falta de
aroma, aroma desagradavel,
muito fraco ou forte) 10 9a 9.0a 9.0a 10,0a

2. Gosto
(Fatores indesejaveis: acido,
estranho, goma, massa, gosto

remanescente) 15 | 133a | 133a | 13,7a | 14.3a
SUBTOTAL 25 | 223 | 223 | 227 | 243
CONTAGEM TOTAL 100 | 657 | 76,3 | 76,4 | 79,4
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FIGURA 59A. FOTOGRAFIA MOSTRANDO OS PAES SEM GLUTEN OBTIDOS
coM FPG E FPGFOSFATADA
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10% FARINHA DE ARROZ MODIFICADA
POR POCI; E EXTRUSADA
180C-0,09(mi/100g)

FIGURA 59B. FOTOGRAFIA MOSTRANDO OS PAES SEM GLUTEN OBTIDOS
CcOoM FPGINTERCRUZADA E FPGACIDA
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As caracteristicas internas analisadas foram caracteristicas da crosta,

cor do miolo, estrutura da célula do miolo e textura e maciez.

Um bom pao apresenta estrutura da crosta fina, miolo macio, branco
(levemente creme) e sem estrias ou manchas, o miolo deve apresentar
celulas alongadas, homogéneas e com paredes finas e sem buracos (EL-
DASH et al., 1982).

Analisando as caracteristicas internas, apresentadas na FIGURA 60 e
TABELA 49, pode-se verificar que todos os 4 tipos de paes apresentaram
caracteristicas de crosta e cor do miolo semelhantes. J4, a estrutura da
célula do miolo e textura do miolo variaram e os paes obtidos com as FPG
acidas, fosfatadas e intercruzadas, apresentaram caracteristicas
semelhantes entre eles, porém foram bem melhores do que as do pao com
FPG.

Quanto ao aroma e gosto, segundo EL-DASH et al. (1982), o pédo deve
ter um aroma delicado e tipico dos produtos de panificagdo e isento de
odores estranhos, enquanto que o gosto deve ser levemente doce e acido.

Em relagdo ao aroma e gosto, nenhum dos pades se sobressaiu em
relagdo ao aroma e gosto, pois apresentaram respostas sem diferencas

significativas entre eles.

Na contagem total, o pdo com FPGacida apresentou maior nimero de
pontos, seguido pelo pdo FPGintercruzada e FPGfosfatada, sendo que o péao

com FPG foi o que apresentou menor contagem total.

Pelo que se pode analisar, a menor contagem total dos paes com FPG
foi devido a suas caracteristicas de crosta (heterogénea), quebra (pouca),
simetria, estrutura da célula do miolo e textura do miolo. Portanto, as FPG
modificadas quimicamente melhoraram estas caracteristicas no péo.
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10% FARINHA DE ARROZ MODIFICADA |
'POR POCI; E EXTRUSADA i
1807C-0,09(mli/100g),

10% FARINHA DE ARROZ MODIFICADA
POR ACI__I;gLATICO E EXTRUSADA

150T-0.5 (M)
FIGURA 60. FOTOGRAFIA MOSTRANDO OS PAES SEM GLUTEN OBTIDOS COM
AS FPG, FPGFOSFATADAS, FPGINTERCRUZADA E FPGACIDA
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2. TESTE DE ENVELHECIMENTO DOS PAES SEM GLUTEN

O envelhecimento pode ser definido como “um termo que indica
diminuigdo de aceitagdo por parte do consumidor de produtos de
panificacdo, causadas por mudangas no miolo, exceto aquelas resultantes da
acdo de organismos deterioradores” (BECHTEL et al citado por KULP &
PONTE, 1981). Segundo STONE, citado por HERZ (1965) envolve
mudangas nas quais a textura do miolo se torna mais dura, resistente,

esfarelada e mais opaca.

Retrogradagdo e envelhecimento sdo termos frequentemente usados
como sinénimos. Alguns autores sugerem reservar ‘retrogradagéo” para
descrever as mudangas de recristalizagdo do amido em dispersGes contendo
excesso de agua, e considerar “envelhecimento” como descricdo de
mudangas do amido parcialmente gelatinizado na presenga de limitada
disponibilidade de umidade (35-45%). As ultimas mudangas s&o atribuidas
ao resultado do reestabelecimento de ligagdes de moléculas que ainda estao
“in situ” no granulo de amido (HERZ, 1965).

O fenémeno de retrogradagéo € o resultado de ligagdes de hidrogénio
entre as moléculas de amido que tem grupos hidroxila e centros receptores
de hidrogénio. As moléculas lineares extendidas de amilose sdo mais livres
para se orientar em relagdo as outras moléculas em solugdo, que sao
maiores, mais compactas e ramificadas de amilopectina (LANGOIS, citado
por ROSARIO & PONTIVEROS, 1983) .

Um dos métodos usados para avaliar o envelhecimento € o de
compressibilidade do miolo, em que s&o utilizados instrumentos para
acompanhar o aumento de dureza do miolo (WILHOFT, 1971).

Neste trabalho, a analise do perfil de textura durante o
armazenamento do pao foi avaliado pelo texturémetro, sendo os paes
embalados em sacos de polietileno e armazenados em camara climatica por
72 horas, fazendo-se avaliagbes periddicas de textura.

Na TABELA 50 e FIGURA 61 pode-se observar os resultados deste teste
de armazenamento.
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TABELA 50. PERFIL DE ANALISE DE TEXTURA DE PAES SEM GLUTEN DURANTE
ARMAZENAMENTO POR 72 HORAS

Dureza Elasticida Fraturabilida Coesivida Mastigabilida Gomosida
de de de de de

1h30min
FPG' 127,8a -1,175a 131,9a 0,451a -67,72a 57,652a
FPGA®> 132,0a -1,181a 136,4a 0,453a -70,64a 59,788a
FPGF® 125,0a -1,171a 125,2a 0,452a -80,05a 55,729a
FPGI* 1612a -1,170a 166,5a 0,453a -85,60a 73,136a
6h
FPG 150,3b -1,281a 153,5b 0,443a -85,30b 66,625b
FPGA 122,3c -1,343a 124,9c 0,429a -70,52a 52,565¢
FPGF 131,2¢c -1,312a 133,9¢c 0,440a -75,66a 57,698c
FPGI 170,9a -1,294a 172,7a 0,438a -96,91c 74,908a
24h
FPG 239,6a -1,274ab 248,4a 0,440ab -134,33b 105,466a
FPGA 178,2b -1,344c 180,5b 0,437b -104,70a 77,883b
FPGF 165,9b -1,304bc 169,9b 0,436b -94,33a 72,419b
FPGI 250,4a -1,236a 259,5a 0,447a -138,51b 112,030a
48h
FPG 217,2c -1,231ab 223,1b 0,443ab -118,43a 96,270c
FPGA 268,1b -1,224ab 266,4b 0,448a -146,95b 120,027b
FPGF 212,5¢ -1,288b 220,2b 0,437b -119,30a 92,720c
FPGI 327,2a -1,195a 334,8a 0,449a -17547c 146,776a
72h
FPG 2844b -1,214bc 297,0b 0,432c -148,90ab 122,79b
FPGA 283,7b -1,263c 294,0b 0,443b -163,80b 126,452b
FPGF 266,8b -1,134a 274,5b 0,459a -138,83a 122,477b
FPGI 442 9a -1,189a 459.8a 0,440b -231,38c 194,720a

'FPG= farinha pré-gelatinizada, 2FPGA=FPG acida, *FPGF=FPG fosfatada,
*FPGI= FPG intercruzada

Verifica-se na TABELA 50 e FIGURA 61 que ap6s 1h30min de
resfriamento dos pées, eles ndo apresentaram diferengas significativas na
analise do perfil de textura.

Apos 6h, verifica-se que o pdo com FPG intercruzada apresentou
maior dureza, fraturabilidade e gomosidade e menor mastigabilidade, sendo
seguido pelo pdo com FPG. Ja os pdes com FPG acida e FPG fosfatada nao
apresentaram diferencas significativas entre eles.

Apods 24 horas, pode-se observar que os pades com FPG intercruzada
e FPG apresentaram maiores dureza, elasticidade, fraturabilidade,
coesividade e gomosidade e menor mastigabilidade, sendo os paes com

FPG acida e FPG fosfatada os que apresentaram os menores valores.
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FIGURA 61. ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA DE PAES SEM GLUTEN
OBTIDOS COM AS FPG, FPG FOSFATADA, FPG INTER-
CRUZADA E FPG ACIDA

Apds 48h, observa-se que o pdo com FPGintercruzada continuou
apresentando maiores valores de dureza, elasticidade, fraturabilidade,
coesividade e gomosidade, sendo seguido pelos paes com FPG &acida. O
paes com FPG fosfatada e com FPG foram os que apresentaram menores

valores de dureza, coesividade e gomosidade.
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Apds 72h, o pao com FPG intercruzada continuou apresentando maior
dureza, gomosidade e fraturabilidade e menor mastigabilidade.

Analisando o grafico de dureza, da FIGURA 98, pode-se observar que o
pdo com FPG intercruzada foi o que apresentou maior dureza em relagéo
aos demais durante todas as 72h de estudo.

A coesividade diminuiu apdés 6h de armazenamento para todos os
pées e apos este periodo houve um aumento nos paes com FPG fosfatadas
e FPG acidas, sendo que no periodo das 24h até as 48h, a coesividade
permaneceu constante para todos os pdes, com excegéo do pdo com FPG
acida. Apos 72h, a coesividade diminuiu para todos os pées, com exceg¢ao
do pao com FPG fosfatada, que teve um grande aumento de coesividade.

Pela andlise de elasticidade (FIGURA 61), observa-se que todos os
pées ficaram menos elasticos apds 6h de resfriamento, provavelmente foi o
periodo de maior retrogradagdo do amido. Apds 6h, a elasticidade aumentou
para o pao com a FPG intercruzada e permaneceu quase constante para os
outros pdes com as outras farinhas. Apds este periodo ela aumentou
ligeiramente para todos os paes, com excegdo do pdo com FPG &cida, que
teve um grande aumento de elasticidade até as 48h e diminuindo em
seguida. O pao com FPG fosfatada apresentou um aumento significativo da
elasticidade apds as 48h de armazenamento.

A mastigabilidade foi diminuindo com o aumento do tempo de
arfnazenamento, sendo que no pdo com FPG intercruzada esta diminuigdo
foi mais significativa.

A fraturabilidade foi maior nos paes com FPG intercruzada durante
todo o periodo de armazenamento.

Para todos os pées, a gomosidade aumentou com o aumento do
tempo de armazenamento, sendo este efeito mais significativo no pao com
FPG intercruzada.

De forma geral os paes com a FPG acida e a FPG fosfatada foram os

que apresentaram as melhores caracteristicas na analise do perfil de textura.
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De acordo com o trabalho realizado, pode-se concluir que:
1. Quanto as farinhas pré-gelatinizadas (FPG)

a) O processo de otimizagdo levou a produgdo de uma FPG
processada nas condi¢gdes de 180°C e 20% de umidade, que mostrou ser a

mais adequada para a produg¢do de pao sem glaten.

b) O uso de farinha pré-gelatinizada de arroz, na propor¢do de 10%,
melhorou as qualidades do pdo sem gluten, em relagéo ao produzido com
somente farinha de arroz crua, indicando que a farinha pré-gelatinizada foi

responsavel pela maior retengdo de gas durante a produgéo do p&o.

c) Os paes obtidos com a FPG (180°C-20% de umidade)
apresentaram coloragdo de crosta e de miolo proximas ao pdo de trigo,
porém apresentaram crosta com algumas rachaduras e miolo com células
heterogéneas, o que afetou a textura do pao durante o periodo de
armazenamento. O volume do pdo obtido, apesar de mostrar a retengdo de
gas durante o processamento, ainda ndo foi tdo alto quanto ao do péo de
trigo.

2. Quanto as farinhas pré-gelatinizadas fosfatadas (FPG
fosfatadas)

a) O otimizagdo do processo de fosfatagéo via extrusdo levou a
produgdo de uma FPG fosfatada nas condigcdes de 108°C e 2,5g/100g de
tripolifosfato de sédio. Segundo analise do RMN-P*', as ligagdes de fosfasto
ocorreram, provavelmente, no carbono 1 e/ou carbono 4 da molécula de
glicose.

b) O pdo obtido com esta farinha apresentou melhoras significativas
em relagdo ao pdo obtido com FPG, uma vez que apresentou melhor
coloracgdo de crosta e de miolo, crosta sem rachaduras, miolo homogéneo e

com células pequenas, resultando num melhor perfil de textura. Porém o
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volume foi proximo ao pao com FPG, necessitando portanto, estudos
posteriores.

3. Quanto as farinhas pré-gelatinizadas intercruzadas (FPG

intercruzadas)

a) A otimizagdo do processo silmutdneo de intercruzamento e
extrusao para a produgado de FPG intercruzada adequada para a produgao
de pdo sem glaten, levou a sele¢cdo de uma farinha processada nas
condicbes de 180°C e 0,09mi/100g de oxicloreto de fosforo, que
possilvemente, apresentaram ligagbes fosfato nos C1 e C4 da glicose,
semelhante ao que ocorreu a FPG fosfatada (108°C-2,5g/100g).

b) Os pédes obtidos com a FPG intercruzada apresentaram
caracteristicas semelhantes as descritas para os pdes com FPG fosfatada,
porém o perfil de textura durante o armazenamento foi considerado inferior
em relagdo a todos os outros paes sem gluten obtidos com a FPG e as FPG
modificadas quimicamente. Logo, estudos posteriores para melhorar o
volume e o perfil de textura durante o armazenamento destes paes devem
ser conduzidos.

4. Quanto as farinhas pré-gelatinizadas acidas (FPG acida)

a) A otimizagéo dos processos de acidificagédo e extruséo silmultaneos
visando a producao de uma FPG acida adequada para a produgéo de péo
sem glaten, mostrou que as condigbes operacionais de 150°C e 0,5M de

acido latico foram as mais adequadas para a obtengéo desta farinha.

b) Os paes obtidos com a FPG acida (150°C e 0,5M) apresentaram,
de modo geral, as melhores carateristicas de qualidade em relagdo aos
demais pdes obtidos, uma vez que o seu volume foi ligeiramente superior,
com melhores coloragdo de crosta e miolo, aroma e maciez. Apesar do miolo
apresentar algumas células heterogéneas, o perfil de textura durante o
armazenamento foi o mais adequado, pois apresentou menor aumento de

dureza durante todo o periodo.
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Todas as trés farinhas pré-gelatinizadas modificadas quimicamente
estudadas neste trabalho mostraram ser possivel provocar modificagbes na
estrutura tridimensional do amido visando obter pdes sem gluten com

qualidades proximas as do pdo de trigo.

S0 poucos os trabalhos para desenvolvimento de pao sem gliten em
comparagdo com os de pdo de trigo, cuja evolugéo rapida de qualidade se
deve aos investimentos macigos, tanto por paises produtores e exportadores
de trigo quanto pelas industrias do p&o, que geraram um grande volume de
pesquisas em 4dreas da panificagdo que abrangem desde novos
equipamenfos, selecdes de variedades de trigo, condicbes de

processamento, novos aditivos etc.

Portanto, os resultados obtidos neste trabalho mostram um futuro
promissor, podendo-se vislumbrar um grande progresso na ciéncia e
tecnologia de produtos sem trigo com a continuagdo de novas pesquisas
nesta area. A obtengdo de paes sem gliten, com qualidades proximas as dos
pdes de trigo, podem proporcionar um grande impacto econdmico positivo
nos paises em desenvolvimento que possuem condigoes favoraveis ao
cultivo de farinhas amilaceas, mas que importam trigo para a produgéo de
pdo e também podem beneficiar as pessoas alérgicas ao trigo, ou seja, 0s

celiacos.
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Anexo

TABELA 1A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VOLUME ESPECIFICO DE PAES SEM GLUTEN COM
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS DE ARROZ

MédiadasRespostas @ 242046
DesvioPadréo 0.04978 e
R? 09414
Origem GL Soma dos quadrados Quadrado meédio  valor Feacuado Ftabeiado
Modelo ‘2 ‘ozwss i 035790 ilaagor 355 |
Residuo 18 ioo469 00026 e :
Faltade | 2  0,0034 ! 0,0017 | 0,6286 3.63 :
aJUSte, .....................................
Emopuro i 16 : 0,0435 i 0,00247
Total 120 07627 i § §
FATORES Parametro estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T
' Par— 0
I S .2..0.51?.6.2_ .................. R _.Q_QJQ§§391. ..... 1.8.9.3.2_5 ..... 9..0_99.1. ...........
Xk 9.,.2.?_5_.-....--_-..-_-.-_.---E,.1._--_--_---4-9914_?.5!'.’.1.3 ...... 115672 L 9..0_99.1. ...........
Xz 0,005 1 | 0,01435718 | 6617 | 0,0001
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TABELA 2A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VISCOSIDADE INICIAL (VI) DAS FARINHAS PRE-

GELATINIZADAS DE ARROZ
__I\_/I_égj_i_a__c@_s__r_e_s_pgs_’@:s_______________________________________:__'_/_1_1_31(_)_7_69_2_;3 .....................................
“DOSVIO PAdrBO o AATI327423
I R & 0.0258 e

Coeficiente de variagdo 24,0265

REGRESSAQO GL SQ R® F Prob>F
Cnear 7211808693 06518 730,756 I 00003
“Quadratico T 275012 i 02437 T Ti1498 i 0,0081 .
Cinteragdo A iAo 10,0304 Ti2865 i 01344

Total daregressdo i § \ 2564805 . 0,9258 1 17,476 + 0,0008

RESIDUO GL SQ QM F Prob>F
_Faltadeajuste  :3 .~ 199072 i 66357 ... _i41473 L 00018 ...

Erro puro v 4 : 6400,000000 : 1600,000000

Total do erro V7 - 1206472 1 29353 :

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T paraHO:  Prob>T

Par=0

B 1809273646 i T 1 o557,197014___ 00847 109349
X TTTi-35770543 R I - NS 5 0932 103824
YT 278207523 AT 756495315 1 0,368 07239
I L A 10,073223 T 4,770 00020
AN TiA2i86 AT 1 46,475226 100863 109336

x*y . -2,416667 v 1 ' 1,427729 -1,693 0,1344

ANOVA modificada

Regressao GL QM F calculado Frabelado-95%

Linear 2 902846,5 13,61 9,65

Quadratica 2 337505 5,09 9,55

Interagéo 1 84100 1,27 10,13

Total da regressdo 5 512961 7,73 9,01

Falta de ajuste 3 66357

Resumo do procedimento de Stepwise

Variavel Par. estimado Erro padrdo F Prob>F
b T5086,30256962 | 165588336728 __ 11307 1. 0,0047 .
A | 88,70007217 12231557872 i 15,80 L 0,0026 " .

' » 0,34853080 + 0,07406528 22,14 0,0008

Step Varent. Var.rem. R? parcial __R‘ do modelo_ C(p) F Prob>F
A aX - 107162 107162 1 17,7869 27,7561 ;00003

2 ix : 10,1738 10,8900 13,3816 15,8023 0,0026
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Anexo

TABELA 3A . ANALISE DE VARIANCIA VISC MAX. A 95°C (VO5) DAS FARINHAS PRE-
GELATINIZADAS DE ARROZ

Mediadasrespostas 4 175384615
_.[.).Q?Y.'QB‘?_‘!!?.Q-.-_--._----__--.---.-----...---..----.---.----23:?.3?_5.9.3_ .....................................
R e 108583
Coeficiente de variacio ' 12,1638

REGRESSAO GL SQ R? F Prob>F
Linear 2. itteatatars o 01249 11279 103362
-.Qqagcép.qp....___-__ 2. 173105484 i :00078 100803 :0,9237
nteraggo - . 1....54900,000000 | 05256 10768 00135
Total da regresséo ! 5 61 37,246898 0 6583 2,697 0,1142
RESIDUO i GL SQ QM F Prob>F
Fatadeajuste i3 -_ 1905830025 635276675  i1.985 102585
Erro puro 4 + 1280,000000 320,000000

Totaldoerro | 7 § 3185,830025 | 455118575

FATORES Parametro estimado GL Erro padrdo T para HO: Prob>T

Par— 0

b 2205747865 i1 11900519 11929 100950
S i13082183 P 4779412 | L2737 --9. 0290 .
Vooroorerer 120585089 11 Gearorem 1375 lozt4
R 10000801 P 0009118 {00879 i00%24
Y, 10818086 B 2051478 10399 107020
x*y -0,583333 1 0,177779 -3,281 0.0135
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TABELA 4A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VISC. FINAL (V50) DAS FARINHAS PRE-

GELATINIZADAS DE ARROZ

Mediadasrespostas ... §362307692 ...
DesvioPadro . 183004494 ..
R i O848 e
Coeficiente de variacdo 22,9348

REGRESSAO _ GL  SQ R? F Prob>F
Linear .. ig  i4ss2020202 100428 10330 107208 .
uedratico . iz ie45gma087 100061 00468 09546
nteraggo i1 152000 ioag7o 1768l i 00278
Total da regressgo : 5 58098 ! 0,5459 | 1,683 ! 0,2562
RESIDUO : GL SQ QM F Prob>F
Faltadeajuste i3 130253 i 10084 12231 i 02269 ..
Erro puro 5 18080  4520,000000

Totaldoerro i 7 48333 | 6904,604992

FATORES Par. estimado GL Erro padréo T para HO:  Prob>T

. ' , ' Par= 0

I 17317401914 S i 4635279278 11,579 101584
X i43si2760 R i18615916 12354 100508
N §391422609 R i 366003203 1067 . 103215
X 1-0008553 ... S 0035514 i-0185 08588
Voo i2M12224 4 i7oo0ss1 0264 07991
x*y | 1,016667 1 | 0602454 | 2,768 0,0278
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Anexo

TABELA 5A. ANALISE DE VARIANCIA DO INDICE DE ABSORGAO DE AGUA (IAA) DAS
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS DE ARROZ

Mediadasrespostas sos231
DesvioPadgo omgas
R i0B408
Coeficiente de variacdo 5,1835

REGRESSAO  GL _ sQ R F _Prob>F
Linear 2 . 14238503 104331 {12080 {00004
Quadrdtico 2 1201052 lozoss  is7e  iootos. ..
Interaggo i1 looworz 100019 10108 07455
Total da 5 6266657 ! 0,6400 ' 7,137 { 0,0006
regresséo ; : ; : :

RESIDUO GL sQ QM F Prob>F
Ffatadeaiuste |3 10375687 lod25220  og79  lostio
Erro puro 117 §3,136290 | 0,1844988 '

Totaldoerro |20 | 3511977 ! 0,175599

FATORES Par.estimado GL Erro padréao T para HO: Prob>T

. ' ' ‘ Par= 0 ‘

bi11559769 S iles29112 10899 104924
K 0119230 i1 iooeew3 i17e8 _ looere
N, §-1.088575 R i1.308354 10832 o2
X i-0000407 S ;0000127 i3213  i00044
Yo..l001991 i1 looesos __ ioer0__ iosws_
x*y | 0,000812 1 | 0,002469 { 0,329 | 0,7455
Resumo do procedimento de Stepwise para a variavel dependente

Variavel Par. estimado Erro padrao ' F Prob>F
B 053899148 293860889 1003 108562
X1 014016733 i 003661554 | 1465 00009
Yoo 012670455 i1 005088896 . 620 . _....i00208
X : -0,00041714 ! 0,00012153 ! 11,78 ! 0,0024

Step Var.ent. Var.rem. R’parcial  R?do modelo C(p) F Prob>F
Adxi...io3e1  loser  l1sase2 | 117793 i 00022
_________ X .. 00977 i05268 163498 19,6097 00050
2 iy : : 0,1040 { 0,6308 125572 16,1992 :0,0208
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ARIexXv

TABELA 6A. ANALISE DE VARIANCIA DO INDICE DE SOLUBILIDADE EM AGuUA (ISA) DAS
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS DE ARROZ

Médiadasrespostas ... 114219385 ...
.P.%?Y.'P..'?.35![?9._--.-..-.--.-..--..-...-.-------.-..----.-..---.2.-1?.3.§§? _______________________________________
R . A0BA28 e
Coeficiente de variacéo 14,9694

REGRESSAO  GL __SQ R F Prob>F
Linear .. i2 iso32a843 101549 19858 il 00010 . __.
Quadidtico .2 342249865 ogese  iar7es il 00000 .
nteraggo . 1 ________ : 54,366378 . 10,0943 i 11999 . 100025 ...
Total da regressdo | 5 | 485941086 ! 0,8428 21,451 : 0,0000
RESIDUO GL __sQ _QMm _F _Prob>F
Faltadeajuste i3 71874834 123958278 i 21733 . 10,0000 .
Erro puro 117 118740710 ' 1,102395

Totaldoerro  :20 | 90,615544 | 4,530777

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

‘ ' Par=0

Do -:9@.45.39.1.? ........... S .§3.9§9:‘!99. ........ i.—lﬂi@--_-_-_ 02641
K i0670768 .. 1 iogamer . 11989 00605
Y 1742723 . 1 -§§4.5.§.5.3 .......... § 1075 -.0..2.9.523 ..........
X ......0008829 t1.........0000643 __ :: 18595 -.QQQ.QQ ..........
xz.-_-__.---.._--<_.-9._3_3_5.1_.2.9 ............ 5,.1.-_-_---._--‘-9.1_:4_":?.1‘26 ____________ - 2.-.3.1_53-_.-_._._993.1.3 ..........
X'y 0,043448 1 | 0,012543 | 3,464 ! 0,0025
ANOVA modificada

_Regressio GL am F caiculado Fabeiado-95%

Linear 2 44,66 1,86 9,55

Quadratica 2 171,12 7,14 9,55

Interagéo 1 54,366 2,27 10,13

Total da regressdo 5 97,188 4,056 9,01

Falta de ajuste 3
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Anexo

TABELA 7A. ANALISE DE VARIANCIA PARA O TORQUE DE EXTRUSADOS DE FARINHA DE

ARROZ

Mediadasrespostas 5646153846
DesvioPadrao ia13782384
R o005
Coeficiente de variacdo 7,3286

REGRESSAO GL___sQ R F _Prob>F
Linear (2 isote24s 06521 i11442 10,0062
Quadratioo 12 147806 io026  ioas2  ioeess .
nteracio i1 i7aze0s 101238 iages 00756
Totaldaregressio |5 | 4810047 ! 0,8005 | 5,619 { 0,0214
RESIDUO _GL __sQ _QMm _F _Prob>F
Fatadeajuste 3 :1009261 336420 LT 100442
Erro puro 4 189250 47313 E

Totaldoerro 7 | 1198511 L 171216 ;

FATORES Parametro estimado  GL Erro padrdo T para HO: Prob>T

' . Par= 0 '

B i21897 b 123082 @ 1,200 {02661
Koo 183755718 11 2700836 itese o142
Ao 12395712031 1. 1827083788 i1311_ 102311
X 10022613 i1 io17e845  i-0128 :09018
o lo39756%2 i1 i3o7e0231 0920 iosssy. .
x*y | 7187500 i1 i3448186 | -2,084 ! 0,0756
Resumo do procedimento de Stepwise para a variavel dependente

Variavel Par. estimado Erro padrao F Prob>F

b ....}:950406080032 107659112200 1079 o030
X | 14697180135 7106706384 428 io0ess
B | 76878156566 148833735493 1248 01499
Xy -7,18750000 3,22318771 4 97 0,0527

Step Varent. Var.rem. R®parcial _R?do modelo _C(p) _F _Prob>F
BT R A A (05130 05130 180004 115875 :0,0059
2y iot620 06759 4375l isoza4 00489
B Xl o075z io7s1s__ iames. ia7404 01322
A Yoo (00373 (07142 130203 113514 02749
5 y 0,0617 0,7759 ; 2,8638 2,4784 0,1499
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Anexo

TABELA 8A. ANALISE DE VARIANCIA PARA O INDICE DE EXPANSAO (IE) DE EXTRUSADOS
DE FARINHA DE ARROZ

_M‘?Sii.a.S!?.S.!§§99§t.@§.---.-.------------_--.----.----.-..-.-j-.z.-_".fQﬁ??ﬁ? ..................................
“DesvioPadréo e 10431603 T
R F X O
Coeficiente de variagio '5,4617 )
REGRESSAO GL sQ R’ F Prob>F
JLnear .. 12 ...13,920079 . 103178 11132 . :00000
_Quadratico 12 17341754 . 10,6953 12120 100000 .
Interagdo . LT 10049800 .. 10,0040 12875 . 000952
Total da regressdo : 5 1"11,311633 10,9171 1 130,6 " 0,0000
RESIDUO GL sQ QM F Prob>F
_Faltadeajuste _: 3.___-__j-9_,§§§§_2§-----.--___9,.2.1_36.‘:?__-_3-_3_3.,.516--_--._____-.-QLQQQQ .............
Erro puro 156  :0,365319 1 0,006524 '

Totaldoerro  : 59 . 1,024844 10,017319 ;

FATORES Par. estimado GL Erro padrao TparaHO:  Prob>T

Par= 0

L 5182262 ... 1 1 3,283107 1578 101198
X 0.130556 . iATTTY0013185 19902 100000
) -0,954278 ... 1.........0259873 i 3672 100005
I :.-0,000501 .. i'1777710,000025154 1 -19.936 i 00000
Y 00015318 .. i1.........0005660 ;. 2707 .. :.0,0089
x*y ' 0,000832 i1 0,000490 1,696 10,0952
ANOVA modificada

Regresso GL QM F calculado Ftabetado-95%

Linear 2 1,46 6,67 9,55

Quadratica 2 3,67 16,76 9,55

Interagdo 1 0,0498 0,227 10,13

Total da regresséo 5 2,262 10,33 9,01

Falta de ajuste 3 0,219

Resumo do procedimento de Stepwise

Variavel Par. estimado Erro padrdo F Prob>F
b 1 5,18226193 (328310699 ;. 249 ... :01198 .
5 S : 0,13055596 . 1001318541 i 9804 _____.00001
Y 10,95427763 . 0,25087275 11348 100005
X T 0,00050147 10000025164 39746 | 100001 .
______________________ L_QLQQQ§32?§Z..---_--_i_QLQQ.Q‘.*EQf‘t@_-_-_-‘_.2.§§--__-.-..-.--.-.--:-9&9.52----..-......
;X 1 0,01531887 . 0,00565960 17,33 10,0089

Step Var.ent. Var. rem. RZ parcial __R®do modelo _ C(p) F Prob>F
L Yo et 10,3105 03105 .. 1 429,9794 283757 ;00001
T TG 087 03477 T 4055318 [ 3,9298 L 0009, ..
IR E S . 10,0237 103713 '390,6852_ © 2,2055 01349
A X [ 105418109131 16,8754 1 374,1162 10,0001
5 ixy : 10,0040 10,9171 16,0000 {28754  :0,0952
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Anexo

TABELA 9A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VOLUME ESPECIFICO (VOL. ESP.) DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS DE ARROZ (MODELO QUADRATICO)

.M?S’.i?‘..C!??.!ﬁ%PQ%t.?.S..-....--_.-.------.--._.-.-.-----_..--..-_2.v.9_1_339§ ...................................
DesvioPadrio .. £ 0,08253
R T 08507 T

Coeficiente de variacio 141013 T

REGRESSAO GL SQ R® F Prob>F
Linear o i2 i 0689566 . .....107569 150619 700000
Quadratico 12 10084355 00025 i 6192 100081
nteracdo . Bro.10002113 : 00023 19310 105838

Total da regressdo : 5 ' 0,776034 : 0,8507 1 22,786 : 0,0000

RESIDUO GL SQ QM F Prob>F
Faltadeajuste 73 10078988 10026320 77820 100017

Erro puro + 17 10,057240 : 0,003367 :

Total do erro 120 1 0,136228 : 0,006811

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO Prob>T

Par=0

12887091 G LI :3,255415 1 0825 ... 04189
X1 0025596 L 0013074  :1958 0,0644
Yyeeeeeene.2.70233561 LI 0,257681 _ _....i. 0,906 i 03756 ...
X ..;0,000083984 L : 0,000024942 :-3367 100031
Yo ;.0003425 S 1 0,005612 . 0810 . 10,5485

x*y : 0,000271 D1 : 0,00486 : 0,557 : 0,5838
ANOVA modificada
Messéo GL QM Fcalculado Ftabe.ado-QS%

Linear 2 0,345 13,26 9,55

Quadratica 2 0,042 1,62 9,55

Interagdo 1 0,0021 0,08 10,13

Total da regressdo 5 0,155 5,97 9,01

Falta de ajuste 3 0,026

Resumo do procedimento de Stepwise para a variavel dependente

Variavel Par. estimado Erro padrdo F Prob>F
b .0,10376703 T 058052325 1003 10,8598
. S : 003210405 1 0,00723342 . 1970 100002
Y. 1 -0,04223485 : 001005314 1785 00004

X2 { -0,00008582 """ 9,00002401 : 12,78 : 0,0017

Step Varent. Var.rem R’ parcial R® do modelo  C(p) F Prob>F

1 L X .....08320 06320 1272875 412167 :0,0001
2y T o 239 Y 07589 1126946 116728 10,0024

3 X 0,0897 0,8456 12,6826 1127770 10,0017
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TABELA 10A. ANALISE DE VARIANCIA DO VALOR L* DA CROSTA DE PAES COM FARINHAS
PRE-GELATINIZADAS DE ARROZ

Médiadasrespostas | ... 59,051282 ..
DesvioPadido o h2TTITAD s
R e D308 e

Coeficiente de variagdo 14,6972

REGRESSAO  GL  SQ R F _Prob>F
inear . i2  1e7511938 10,1838 4388 10,0204
Quadratico,________12. 142820604 o166 12783 100764
nteragio i1 13162133 00086 10411 10,5259 .

Total da regressdo | 5 i 113,494675 | 0,3089 2,950 ! 0,0261

RESIDUO GL___sQ@ _Qam _F _Prob>F
Faltadeajuste |3 100857734 33619245 16591 100015 .

Erro puro tap 15303227 ! 5101074 ; '

Totaldoemo |33 | 253.889961 | 7.693635

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

‘ ' ' . Par=0 ‘

B 135922245 . S 89332363 10402 106902
K R 1 .L0358TT1 . 1854101076
N i-1,910889 1 17071080 1-0270 107887
X, 10001519 .. A 10000684 . 12220 100334
Vo ...0080985 o oasases_ . 10526 108025

Xy | .0,008556 1 ! 0,013345 | 0,641 ! 0,5259
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Anexo

TABELA 11A. ANALISE DE VARIANCIA DO VALOR a* DA CROSTA DE PAES SEM GLUTEN COM
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS DE ARROZ

Médiadasrespostas ... ‘eow3se
PesvioPadrdo L ....2402343
S R 03883 e
Coeficiente de variagdo i 39,9435

REGRESSAO _ GL _sQ R _F _Prob>F
Linear {2 i91003017 102026 17892 :00016
Quadratico 2 118023045 100579 i1se1_ L 02249
Interagio i1 111800833 |q 00379 2045 i 01621
Total da regresséo | 5 | 120,916896 | 0,3883 : 4,190 ! 0,0047
RESIDUO GL __sQ _Qm _F _Prob>F
Faltadeajuste {3 1164664757 154888252 i63857 10,0000
Erro puro 30 25,786507 0,859558 : l

Totaldoerro 33 |190451263 | 5771250

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

‘ ' ' Par=0 '

b iseariiel S 177370060 1247 ‘o2212
X 0048842 t....i0310732 0157 iosrer
Ao 17870046 R 16124281 i1285 102077
X ;0000851 S $0000593 {1436 01604
Voo 3013205 i1 To433376  iosds 04018 ..
X*y | 0,016528 1 ! 0,011558 { 1,430 | 0,1621
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TABELA 12A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VALOR b* DA CROSTA DE PAES SEM GLUTEN
COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS DE ARROZ

Médiadasrespostas ] LAl A —
DesvioPadrao ok 13263838 o
R03926 __________________________________________
Coeficiente de variacdo ' 12,0054

REGRESSAO  GL _SQ R? _F Prob>F
Linear {2 1106435863 o850 15027 . 100124
Quadrético 2 1102843718 i1 01788 4857 10012 .
Interaggo . j_J ________ | 16544008 i 00288 11563 102201
Total da regresséo ; 225,823589 : 0,3926 4,266 + 0,0042
RESIDUO GL sQ _QM F Prob>F
Faltadeajuste i3 11798332148 159944049 10606 ....00001
Erro puro 30 ' 169,55093 ' 5,651803

Totaldoerro |33 349,386241 | 10,587462

FATORES Par. estimado GL Erro padrdo T para HO:  Prob>T

' ' Par=0

b.......i235505463 P 04704613 12247 100314
Koo 10130368 5,.1.._.......__‘.9_4.29@7_9 .......... 0310, 10787 .
oo T19842085 S 8204067 {2302 loo2e
X....10001685 i1 ....0000803 t2081 100472
f0374459 _____________ 1...L0ts0es1 i 207300461
X'y 1 0,019569 i1 ' 0,015655 1,250 10,2201
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Anexo

TABELA 13A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VALOR L* DO MIOLO DE PAES SEM GLUTEN
COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS DE ARROZ

Mediadasrespostas . ..........i60503436
DesvioPadréo % 3142540
R i0932
Coeficiente de variacdo : 5,1936

REGRESSAO GL ___sQ R _F Prob>F
Linear » __2. _______ 143330185 id i 01073 i2194 5_9,.1_2_?4_ _________
Quadrgtico  i2 . 2006998 00051 i 0105 il 109009
Interaggo i 1 3 2637008 100808 3305 il @ 0782
Total da regresséo i 5 | 78,043191 10,1932 i 1,581 ! 0,1928
RESIDUO : GL SQ QM F ' Prob>F
-E?J!.a.si_e.@w.s_tﬁ___.'_3__--_-____2_59_7_§§9.2§ ________ 183595309 133390 100000
Erro puro ' 27 : 75,107427 E 2,503581

Totaldoerro i 30 325893352 | 9.875556

FATORES Par. estimado GL Erro padrdo T para HO:  Prob>T

. ‘ Par' 0

b 127680669 S §101210000 0273 . o78e2
X 066926310406474164701092 ........
Ao, ja015780 o jsOt2 i0501  iog1es
X 1-0000354 {1.......io0po00775 |0456 108513
y2000347810174472 ____________ ootes _iose2
X'y : -0,027486 1 1 0,015120 -1,818 i 0,0782
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TABELA 14A. ANALISE DE VARIANCIA DO VALOR a* DO MIOLO DE PAES SEM GLUTEN COM
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS DE ARROZ

DesvioPadrao . ...2002918
T Ieees e

Coeficiente de variagao  -2,1928

REGRESSAO GL SQ R‘ F Prob>F
Linear 12 10024415 100922 i 12010 1| 0,0000
“Quadratico, 27 T0455721 T 105878 189360 i 0,0000 "
_Interagdo T10770,086033 T 102115 T TTe4 309 10,0000 T

Total da regresséo ' 0,236170 10,8915 + 54.210 10,0000

RESIDUO GL SQ QM F Prob>F
Faltadeajuste ;3 10007353 10,002451 o 343100203

Erro puro 30 :0,021400 : 0,000713 '

Total do erro + 33 . 0,028753 : 0,000871 : ‘

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

Par=0

b_______is53g7093 1 1._......0050672 15677 100000
X T 0001054 T 17770003818 10276 107843
Y TTTiojseTies i 170075250 7811 10,0000
S 11-0,000082700 1A 10,00000728 11,385 7300000
N 10009239 T A 10001639 5638 10,0000
X'y : 0,001139 r 1 : 0,000142 : 8.019 : 0,0000
ANOVA modificada

_R_e_gl'e$550 GL QM l':calculado Ftabelado‘95°/°

Linear 2 0,0122 4,98 9,55

Quadratica 2 0,07786 31,76 9,55

Interacao 1 0,056 22,85 10,13

Total da regressdo 5 0,047 19,27 9,01

Falta de ajuste 3 0,00245

Resumo do procedimento de Stepwise para a variavel dependente

Variavel Par. estimado Erro padrio F Prob>F
10 ORI 525053879 . L 077778793 i 4557 ... 0,0001 ...
Y 1-0,58161280 1 0,07085669 167,38 ... £0,0001
X T70,00008386 __:0,00000589 120263 10,0001
Xy .....0Qotioest 10,00008051 118900 10,0001

y : 0,00920803 . 0,00161257 1 32,61 » 0,0001

Step Var.ent. Var. rem R” parcial R‘ do modelo C(p) F Prob>F
IR e 100863 00863 12428046 3,4955 10,0695
2 [ S e ;04500  :05363 :107,9760 : 34,9409 _: 00001
2. Y ot....2 00391 205754 1 98,0925 :3,2219 100813
A XY e 102115 107869 1 35,7836 _: 33,7508 00001
T S PX 10,0000 107869 1337963 10,0066  :09356

6 y? ; 10,1043 10,8912 1’40762 32,6060 : 0,0001
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Anexo

TABELA 15A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VALOR b* DO MIOLO DE PAES SEM GLUTEN
COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS DE ARROZ.

Médiadasrespostas . 4470256
DesvioPadrao i 0336398
R e....iQ8O7O

Coeficiente de variacdo 7,5252

REGRESSAO _ GL _sQ _R? F _Prob>F
Linear i2. . i1033188 100534 iases 100178
Quadrético 2 5738683 io2066  i2s3% 00000 .
Interagio i1 issoss 04870 178124 100000

Total daregressso | 5 | 15612702 ! 0,8070 ! 27,503 ! 0,0000

RESIDUO GL _sQ _QM _F Prob>F
Fatadeajuste i3 12950569 10984190 | 3_7_ _z§§__.______._9_9999 __________

Erro puro {30 i0,781827 ! 0,026061

Totaldoerro  :33 | 3734305 : 0,113163

FATORES Par. estimado GL Erro padrdo T para HO:  Prob>T

' _Par=0

Do 01874802 S 10834184 19403 00000
X°231244 ............... 1..-...---...1-9.9‘.".35.1.?.--..---%_.@;‘.".Q‘.‘..-----N-Q.QQQQ ..........
Y '-_7.§§Z§.5.~'§ ............. 1 ........... '-9.§§Z§Z§ ........ 8964 ..Q.QQ.QQ ..........
X 10000133 S $0,0000830 5-1169?-_.__--- ;01186
N 1018047 N loomwerr e 095100000 ..

X*y } -0,014306 1 ! 0,001618 | 8,839 ! 0,0000

ANOVA modificada
_Regress3o GL QM F caicuado Fiabeiade-95%

Linear 2 0,5166 0,52 9,55

Quadratica 2 2,87 2,91 9,55

Interagao 1 8,84 8,98 10,13

Total da regressiio 5 3,122 3,17 9,01

Falta de ajuste 3 0,984
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TABELA 16A. ANALISE DE VARIANCIA DA TEXTURA: ELASTICIDADE DE PAES SEM GLUTEN
COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS DE ARROZ

Médiadasrespostas ... 139885 e
DesvioPadro ... il 003923
R L0370
Coeficiente de variagéo : -3,4417

REGRESSAO _ GL ‘ SQ ' R? _ F ' Prob>F
Linear . P2 10012880 . . 102583 14081 100326 .
Quadratico_ 2. 10001984 00404 0638 105387
Interafio i1 lo003321 00683 12158 01574
Total da regressdo | 5 | 0,017845 | 0,3670 ' 2,319 : 0,0815
RESIDUO GL__ sQ _QMm F _Prob>F
Fattadeajuste i3 10017273 : 0005758 .. 17248 . 100024
Erro puro {47  |0,013508 ! 0,000795 ' :

Totaldoerro |20 | 0,030781 ! 0,001539

FATORES Parametro GL Erro padréao T para HO:  Prob>T

: estimado : : . Par=0

L I 1-3149205 S 1532883 . 2054} 00532 .
Ko L0Q11421 G 110007080 % 1620 & 01209 .
N 10122053 R 10121060 11008103254
X 10000007734 i1 . 0000012120 -0638 05306
Vooo....1-0001598 4 iooo27s2_i-0881 1085680
X'y | 10,000433 1 | 0,000295 i 1469 01574

185



Anexo

TABELA 17A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: GOMOSIDADE DE PAES SEM GLUTEN
DE FARINHAS PRE-GELATINIZADAS DE ARROZ.

Média das respostas 86,554308

Desvio Padrao 16,271460

R? 0,1366

Coeficiente de variacéo 18,7991

REGRESSAO GL___sQ R? _F Prob>F
Linear 2 --4_1_1-59@14& ........ 100671 iormm f04731__
Quadiético 12 1368971349 100602 10697 i05009 ..
Jnteragdo - 1 .5 7150581 100093 io0216  ioe472
Total daregressio |5 | 837,62878 ! 0,1366 ! 0,633 ! 0,6771
RESIDUO . GL SQ QM _ F Prob>F
[Fatadesjuste 13 563171813 1187,723038 0674 _g_fz?.af_s ______
Erro puro 117 4732,036640 278,355096

Total do erro | 20 | 5205208453 | 264760423

FATORES Par. estimado GL Erro padrdo T para HO: Prob>T

' : ' Par=0

b 845770940 i1 _.@3.5_1393_5.9-.}_:_1.91.6. ________ 03219
K i14TTA02 G 2924210 ‘0505 iogtse
Yoo i59774491 i1 150211159 1190 02478
S 0001008 i1 0005027 }-0201 i 08430
i 219588 1 0122341 i1008 0472
X'y | 10,056840 1 1 1,141400 i -0465 | 02980
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TABELA 18A. ANALISE DE VARIANCIA DA TEXTURA: FRATURABILIDADE DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS DE ARROZ

Médiadasrespostas ... 194,142308 ...
DesvioPadr80 136142343 ...
R RO
Coeficiente de variagdo 18,6164

REGRESSAO  GL  SQ R _F _Prob>F
Lnear . P2 12316495881 00765 10887 . i 04276 .
Quadritico, .2 1451530078 00480 10886 105823
Interaggo 11370017185 00122 10283 06004
Total da 5 |4138,044014 L 0,1367 } 0,634 } 0,6765
_regresséo ‘ E E E i

RESIDUO GL___sQ _QMm F _Prob>F
Faltadeajuste |3 13447418447 1149139482 0861 04800 .
Erro puro i 17 22678 | 1333.097706 | '

Totaldoerro 120 26125 ! 1306,268972

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

. ' Par= 0

b i-1275949342 1 | 1412,202188 0,904 . 03770 ...
X, 13218816 % 1 6495287 10495 ! 06259 .
N 119446741 S | 111,520569 11,071 102969 .
X i-0000897 . S 0011166 | -00535 09579
Vo.l-2360419 i o 2535310 10931 103629
x*y -0,144629 1 | 0,271745 ! 0,532 ! 0,6004
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TABELA 19A. ANALISE DE VARIANCIA DA TEXTURA® COESIVIDADE DE PAES COM FARINHAS
PRE-GELATINIZADAS DE ARROZ

Médiadasrespostas i 9_4_56_7_3.1 __________________________________________
DesvioPadrdo i i0002148
OO o 04T
Coeficiente de variacdo E 0,4704

REGRESSAO _GL___sQ R F _Prob>F
Linear 2 i Q ,000058814 _9.33.2_1 .......... 8371 00072
Quadiitioo 12 fooocoveerz 00377 o723 ioaerr .
nteraggo (150000016311 od090  iates 00542
Total daregresso ; 5 | 0,000084798  : 0,4788 ! 3,674 : 0,0161
RESIDUO _GL . sQ QM _F _Prob>F
Faltadeajuste i3 10 .999993.&17.--.9.99@9_1_1_2?2_ ______ 13218 100466
Erro puro 117 i 0,000058500 : 0,000003441 |

Totaldoerro 20 | 0,000092317 | 0,000004616

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

' Par= 0 :

b -_Q.5__5§9.7.§ ........... S -99@.@9&?----_-_-9@:”.9 ........ 00000
Koo 10000005 10000386234400295 ........
Yoo 10004332 R (0008630 10853 [0s§209
SR 10000000572 i1 -999999%64.---9.@@2 ........ 103990
-xz_-...-_-_-_____*_9999912_%9.__-__-5.-1___.---_-...-_-._‘_99991.5.1. ......... Q 0852 i 109330
X*y : 0,000033041 1 | 0,000016154 | 2,045 | 0,0542
Resumo do procedimento de Stepwise para a variavel dependente

Variavel Par, estimado Erro padrdo F Prob>F
_.b___.--.-..---..;-9_.‘!4_5_15.617_ ........... Q -993?.7_499...--.---.-JZ‘.‘.Q@.@._--.-.-_--.,5.9,9.991. ...............
y? | 0,00002348 | 0,00000679 i 11,07 ! 0,0020

Step Varent. Varrem. R? parcial  R? do modelo C(p) F Prob>F

1 § y? ; L0337 | 0,3327 | 36046 | 11,9664  0,0020
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TABELA 20A. ANALISE DE VARIANCIA DA TEXTURA: DUREZA DE PAES SEM GLUTEN COM
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS DE ARROZ.

Médiadasrespostas o ..ococcccoeeooos 1 189,238461 ..
DesvioPadr8o 35580857
R ORTOL e
Coeficiente de variacéo 18,8020

REGRESSAO  GL _SQ R _F _Prob>F
Linear . 2 2009893458 {00715 . 10820 104508
uscition, 2 1580035110 10041 i0e28  iosMl____
Interaggo . i1.....360492262 00123 10285 105995
Total da 5 |4049,420830 ! 0,1379 ! 0,640 L 0,6721
_regresséo ' ' : : :

RESIDUO 6L sSQ _Qam F _Prob>F
Faltadeajuste 3 }3150,010708 1050003569 10805 105082
Erro puro 17 122170 ! 1304,088824 ’

Totaldoerro |20 25320 | 1265,976035

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

_ ' _ . Par= 0

D $-1355,969971 i1 .. | 1390251322 0975 i 03410 .
x.....i3341683 R 6304326 10523 106070
N Pazsgrae i1 | 109,705085 {1140 102679
X 10001128 S 10010092 i0103 109193
Yoo L2489110 R  pag5002 10997 103305

Xy ! 0,142756 1 | 0,267521 ! 0,534 ! 0,5995
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TABELA 21A. ANALISE DE VARIANCIA DA TEXTURA: MASTIGABILIDADE DE PAES COM
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS DE ARROZ

Médiadasrespostas ...} 94383654 )
DesvioPadrdo ... . ... .......l19sost74
R e 00718
Coeficiente de variacio -20,6702

REGRESSAO GL___sa R? F Prob>F
Linear (2 162425835 00198 10213 1-9,699.6_ _________
Quadidico 12 368561105 100450 io4s4  ioez3:r
nteraggo i 1...57.792853 100070 i1 0152 i 10,7008
Total daregressio | 5 | 588,779792 : 0,0718 : 0,310 : 0,9014
RESIDUO . GL SQ QM F Prob>F
Faltadeajuste 3 560608055 186869352 _9_45.1. ___________ 07201
Erro puro P17 | 7048,428320 | 414613431

Totaldoerro 20 | 7609,036384 | 380,451819

FATORES Par. estimado GL Erro padrdo T para HO: Prob>T

. ‘ Par=0 ,

b 5108280946 i1 % : 762,132369 -_-9__1.4_2_ _________ 108884
X L0STSMA i1 iasosasa  lotes 08713
Y] 14533248 ) (60.189890 (00753 100407
X :-0006058 A ;0006026 i-1,005 103267
y200457111136824700334 ________ 0873 ..
X'y i 0,057159 1 ' 0,146655 ' 0,390 : 0,7008
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ANnexo

TABELA 22A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VOLUME ESPECIFICO DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS DE ARROZ

(MODELO LINEAR)
MediadasRespostas __________.................i 174148 e,
DesvioPadréo ... 0,06624 e,
R e b 0,8004 e,
Coeficiente de variacao : 3,87073
Origem GL Soma dos Quadrado médio  Fcaicuiado Ftabetado
quadrados
Modelo {2 1011867 | 0,05933 i 13,52 3,55
Residuo 18 0,079 | 0,0044 :
Faltadeajuste i2 00272 00136 1421 .. 363 . .}
Erro puro 16 0,0518 0,0032
Total i 20 i0,19766
FATORES Parametro GL Erro padrédo T para HO:  Prob>T
i estimado ' Par= 0
b AT11429 S : 0,01445578 | 118,391 100001
Xuo..... 006333 S 001912320 13312 100039 .
X2 ! 0,07667 P 1 ! 0,01912320 | 4,009 0,0008
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TABELA 23A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VISCOSIDADE INICIAL (V1) PARA FARINHAS
PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

Médiadasrespostas ... i 3 30833333
DesvioPadrdo i 9 2208007
R e 08381

Coeficiente de variacso : 27,8714

REGRESSAO GL __sQ R? F Prob>F
Linear iz i1st2a 05558 {10209 iooms .
Quadratico 12 185929 102727 . 15053 i 00517 ...
Jnteragdo J_J ........ | 302500000 i_o,_ogeﬁ _________ 0356 105727

Total da regresséio | 5 | 264078  0,8381 6,212  0,0229

RESIDUO GL sQ QM F Prob>F
Fatadeajuste i3 iao0t4 16338 24507 100130
_Emopuro i3....12000000 i1 | 666666667, i . S

Totaldoerro i 6 | 51014 | 8502,316584 | '

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

Par=0

b 1706686813 L 11010,952089 ! Q 099 -.0..5.1.0.? ........
Ko i-13236827 I & | 12,643351 11047 103385
N i.?.5.5..8.9:’5.6.19.---------;.1_.......--.-;-.1.?.5.9?94.8.9.------5,.1.'.4.6.2.........;..0.'.1.9.41 ........
E i00p49s6 1.ioommo i 1580 iotes2

xz_---_---__-_.---.:?.6.8&215.4 ........... SIS A :16,198126 .- - .2..39.6-........995?24 ........

x*y {-0,611111 1 | 1,024533 | -0,596 { 0,5727

ANOVA modificada

Regresséo GL QM F calculado Fiabelado-95%

Linear 2 87562 5,35 9,55

Quadratica 2 42964,5 2,63 9,55

Interagéo 1 3025 0,18 10,13

Total da regressdo 5 52815,6 3,23 9,01

Falta de ajuste 3 16338

192



NIIonAwv

TABELA 24A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VISCOSIDADE MAXIMA A 95°C (V95) PARA
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

Médiadasrespostas | ...} 1223333333 ...
DesvioPadrdo ... 63320708 ..
S SO & 106652 .
Coeficiente de variacéo 28,3566
REGRESSAO GL  sQ R? F Prob>F
Linear iz 136153 05031 407 100638
Quadidtico 2. 111625 ... 01618 it4d0 i 03088
Interagio - 1125000000 00003 000623 10939
Total da regresso ! {5 47803 } 0,6652 E 2,384 { 0,1601
RESIDUO GL SQ QM F Prob>F
Fatadesiuste |3 12339 17796303906 {34850 00079 ...
Eropuo 3. 1675000000 225000000 i [
Totaldoerro 16 | 24064 ! 4010,651948 | :
FATORES Par. estimado GL Erro padréao T para HO: Prob>T
Par=0
bo....i1630184416 i1 i 6 9.4.33.@55.8.-__--_E__z_,.e:éﬁ____-__.l_9.957.2. ........
X 16435231 R egs3025 1893 0073
A f2ro21704 i1 120240777 10225 108298
o .io0aTBO8 10028235 11696 01407
o is254322 i 1o 11125002 fo472 10936
X"y ! .0,055556 1 ! 0,703663 ! 0,0790 | 0,6534
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TABELA 25A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VISCOSIDADE FINAL (V50) PARA FARINHAS
PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

Mediadasrespostas . iseasoooo0
DesvioPadrgo . . ieromsae0
R e ;05630
Coeficiente de variacio 26,7628

REGRESSAO GL sQ R? F Prob>F
Linear 2 ieor2 ;04881 isast 01054
Quadratico '2...i1581,200808 00122 |4 00840 08205
Unteraggo {1...18100000000 00627 1 0861 103894
Total da regress&o 5 72753 0,5630 1,546 : 0,3036
RESIDUO GL SQ QM F Prob>F
Faltadeajuste i3 istze7 17132 110127 iooms
Emopuo (315075000000 1691666667 i S
Totaldoero i 6 | 56472 | 9411,960583 5

FATORES Par. estimado GL Erro padrio T para HO:  Prob>T

Par=0

XN & 1468,836157 - (. 1063657913 | 1,381 . 02165
K 18761338 S (13302511 i-0659 ‘o056
Yoo  87.933240 i1 1satg7zsr. iooz0  ios47o .
E ioonoes i 1 0043253 i0265  ogoza
Vo] 6212460 i 1 .......17042613 0365 i07280
X"y ' 1,000000 1 | 1,077947 : 0,928 : 0,3894
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TABELA 26A. ANALISE DE VARIANCIA DO INDICE DE ABSORGAO EM AGUA (IAA) PARA
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

Mediadasrespostas .. ...l 1.39?’_@11. ......................................
DesvioPadrdo ol Q:‘:??.!Q?z ......................................
R e OATET

Coeficiente de variagdo : 5,8045

REGRESSAO GL___SQ R? F Prob>F
Lnear . 2 i29088002 02830 i8N 00015
Quadrético 12 itoraaro 101870 ! 5360 i $00102
Jnteraggo, '1....0070533 100067 10383 i 05407 .

Total da regress3o i5  |5033005 0,4767 5,465 0,0011

RESIDUO GL sQ QM F Prob>F
Fatadeaiuste 13 (0797201 . {0268734 11817 ! 102325
Emopuro . 27 ia7ese2s  10A7TSMM9. i ... .

Totaldoerro 30 | 5525426 ! 0,184181 ;

FATORES Par. estimado GL Erro padréao T para HO:  Prob>T

Par= 0

b -_2_21:‘:9:’5_2 ............ 1 -.2__7.I§§§7.-----..-- 11073 i Q 2918
3 S ;.9».%6.9.7.1. ............ S -993.3.9.7.5. ......... ;._1_,_3455. ......... Q 1852
Y '.9..":9912_6 ............ :..1..-.........:-9.'.4?.@101:4.2 ......... '-9..8.5.1 ........... Q 4018
X .......i-0000129 ‘110000110 i-1169 | Q 2516
_)s*_v____.___-_--___9_99_1.?9.4 ............ ,-1..-.--..-----.999.2.'.@3:-..--_-_---9_-§1.9. .......... Q 5407 ..

Y : -0,140483 P : 0,043527 | -3,227 : 0,0030

Resumo do procedimento de Stepwise

Variavel Par. estimado Erro padrdo F Prob>F
__b______________________A_§§5§{3_1§§.Q .......... ;9.49417.4_69-_----_;-_1.39.'.99 ............. 100001

X } 0,01158530 ! 0,00325185 ! 12,69 : 0,0011

Step Varent. Var.rem. R’parcial _R®domodelo C(p) F _Prob>F

1 iy : L02718 102718 | 97431 | 12,6927 | 0,0011
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TABELA 27A. ANALISE DE VARIANCIA DO INDICE DE SOLUBILIDADE EM AGUA (ISA)
PARA FARINHAS PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

Medadasrespostas .. itsewzee2
DesvioPadrao 5053268
R e 01804
Coeficiente de variacio 31,7571

REGRESSAO GL _SQ R2 F _Prob>F
Linear _....i2 i787o4881 | 00873 i1s41 G 02308
Quadrdtico 12 56499009 i 0 06271106 ____________ 103439
nteraggo i 1....0381633 iy 00004 00149 | 109035
Total da regresséo 5 135,585323 0,1504 1,062 0,4008
RESIDUO GL sSQ QM F Prob>F
_f_a_lsaqg_awgt_q-__,'.3______-. 61985466 . z 0661822 o792 i 0._59_@@ ..........
Emopuro (27704080033 26077038 i i
Totaldoero (30 766065499 | 25535517 '

FATORES Par. estimado GL Erro padrio T para HO: Prob>T

Pat— 0

b 123315709 1 isge7o08 o729 Loam7 .
X ioasrrer (11040042 i {1,004 ‘02782
S 12852893 1 is5e314 9 479 log3ss
X 10001303 R iogonaor i {1002 03243
Vo |0go2839 L 08125%6 - 1_.2_7_3.__.__-___9_2_12.? ..........
xX*y 0 003963 1 ' 0,032417 0,122  0,9035
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TABELA 28A. ANALISE DE VARIANCIA DO TORQUE DE EXTRUSADOS FOSFATADOS DE

FARINHA DE ARROZ
Médiadasrespostas . iT2A16066BT ...
DesvioPadtdo e 719593
R e 10,6890 e

Coeficiente de variacéo 9,9368
REGRESSAO GL SQ R? F Prob>F
Lnear . i2 14963083 {04068 14792 . 00571 .
_Quadratico i2 it7er02 . 101719 11688 102672 .
Jnteraggo, 111202600 . i 00203 i 0391 .. 10,5548 .
Total da regressdo | 5 | 6882285 0,6890 2,658  0,1329
RESIDUO GL SQ QM F Prob>F
Fatadeajuste |3 13056882 1018961 . 161,138 100034
Emopuro . i3....150000 . 16667 ... e [
Total do erro 6 3106882 517814 E
FATORES Par. estimado GL Erro padréao TparaHO:  Prob>T

Par= 0
b itesTa . R | 7880485362 12139 100763
X, P123314443 i1  08,668908 1,250 102579
N §1358,348859 i1 1366252708 10994 103885
F io3eT417 . 1 0320821 1145 102957
Y i-ar307947 A 126410421 11,185 02881
x*y § -5,000 i1 \ 7,995474 -0,625 : 0,6548
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TABELA 29A. ANALISE DE VARIANCIA PARA INDICE DE EXPANSAO DE EXTRUSADOS
FOSFATADOS DE FARINHA DE ARROZ

Mediadasrespostas .. i2507833 _
DesvioPadrao T A
R? 07803

Coeficiente de variacao 5,9676 B

REGRESSAO GL sQ R? F Prob>F
Linear 12 10073586 00063 11643 10,1980
_Quadratico 1218615248 : 07414 1923 :0,0000
nteracdo I 1 0,378302 T 10,0326 T 116,890 £ 0,0007

Total daregressdo ' 5 . 9.067136 10,7803 : 80,966 : 0,0000

RESIDUO GL sSQ QM F Prob>F
Faltadeajuste :3 : 1,169531 10389844 31,272 :100000
Emopuro 11 11,383770 10012466 e e

Totaldoerro 1114 2553301 1 0,022397 : i

FATORES Par. estimado GL Erro padréo TparaHO: Prob>T

Par= 0

S ..56962233 L ;.0518872 ;013418 10,0000
. S ;.0126501 L ;.0,006489 ;19354 :0,0000
Y : 0283137 i1 .......10089855 3451 :00021
X :-0,000403 - L :.0,000021100 __ : -19,101 10,0000
YT 10008351 S 10008314 10844 T 10,5211

X"y -0,002161 i1 1 0,000526 14,110 : 0,0001
ANOVA modificada

RegreSSéO GL QM Fcalculado Ftabelado-95%

Linear 2 0,037 0,09 9,55

Quadrética 2 4,31 11,05 9,55

Interagdo 1 0,378 0,97 10,13

Total da regressdo 5 1,81 4,65 9,01

Falta de ajuste 3 0,39

Resumo do procedimento de Stepwise para a variavel dependente

Variavel Par. estimado Erro padrio F Prob>F
b 1-704560083 : 050116149 19764 10,0001
Xeiieee...2 012638486 : 0,00635474 39554 .| 00001
Yyeearaaeanonnn..... 0,30989001 """~ 10,07945863 T 1521 10,0002 T
e : /000040567 1 0,00002064 i 38621 10,0000
Xy 1 -0,00216111 1 0,00052450 . 16,98 1 0,0001

Step Varent. Var.rem R‘ parcial R* do modelo  C(p) F Prob>F

1 P X e, ;.00178 : 00178 : 3935807 : 21419  :0,1460
2. X T e ;07259 107438 T ;18,9417 " 3314742 " 0,0001
Xy T 0,0085 10,7503 1 17,5469 13,0399 10,0839

4 Yy : 10,0292 :'0,7795 1441427152101 70,0002
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TABELA 30A. ANALISE DE VARIANCIA DO VOLUME ESPECIFICO (VOL. ESP.) DE PAES
COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

_Mediadasrespostas .. ‘1740586 ..
DesvioPadrio . 0106008 ..
s SV 03238 e

Coeficiente de variacio : 6,0905

REGRESSAO GL SQ R? F Prob>F
Linear . 2 loosos4s  iote17 . 13888 00401
_Quadratico 2 0074281 101490 13305 100504
Interagdio . 1110006533 100131 10581 . 104517 .

Total da @gresséo 1 5 0,161459 : 0,3238 : 2,874 0,0309

RESIDUO GL SQ QM F Prob>F
Fatadesjuste |3 10194505 10064835 112274 100000
_Emopuo 27 10142625 0005282 i e

Totaldoerro  : 30 } 0,337130 : 0,011238 : :

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

Par= 0

b i1sp0es i1 0671026 1762 100883
K 10004526 R i0008302 10539 . 0893
Y] 10248069 .. P 0116204 12135 100411
R 0000014377 1. 10000027287 0527 106022
R 0000519 S (0000680 10762 048517

X'y } 0,027641 1 ! 0,010752 i 2,571 { 0,0153
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TABELA 31A. ANALISE DE VARIANCIA DO VALOR L* DA CROSTA DE PAES COM FARINHAS
PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

Médiadasrespostas i §9_9_2.2_2?:2 _____________________________________
DesvioPadrdo % 2873775
R e losaoe T
Coeficiente de variacdo 4,4546
REGRESSAO GL sQ R? F Prob>F
Linear iz i1e4078381  iozeze | .1.1.4.7._5.._.-.-.-?,_9,999_2. _________
Quadrdico 12 1190,253747 103275 113306 i0,0001
Unteragdo 11112200833 iog210 1707 02014
Total da regresséo 5 ! 366,532961 0,6309 : 10,254 0,0000
RESIDUO GL SQ QM F Prob>F
Fatadeaiuste i3 . 87487369 20162456 6201 100024
Emopuro j27 {120984892 4703148 e, S
Total do erro 30 214,472261 7,149075 . A
FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T
Par=0
L 1103953002 116824005 ie42 100000
K i0462281 S ;0211669 i-2184 100389
Ao Pad23071 _1_............-.?..9.3&9.5.1 .......... i-1508 01417
X ioootasr L 0000088 i2160 100389
o] 1360186 R io2ms2 (5016 100000
X*y | 0,022407 P 1 : 0,017152 { -1,306 | 0,2014
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TABELA 32A. ANALISE DE VARIANCIA DO VALOR a* DA CROSTA DE PAES COM FARINHAS
PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

.M‘?g.'.a.9??.!9%99.?’&@.5.__-.------___---.-__-..--____--------.--§-1.9'§9§§ .......................................
DesvioPadrdo i 3185474
R LOBTBT
Coeficiente de variagio ! 51,8549

REGRESSAO GL__sQ R? F Prob>F
Linear 2 lerstaise 01030 iagos L0154
_Quadrético {2 1524851992 il 05540 25862 100000
nterago i 1120593200 10,0217 i 2029 i 01646
Total da re Lgressao 5 : 643,018350 0,6787 12,674 0,0000
RESIDUO GL SQ QM F Prob>F
Faltadeajuste 3 {115266348 38422116 i5484 00045
Emopuro_ P21 189151067 | 7.009595 S R
Totaldoero |30 | 304417414 i 10147247

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

Par- 0

- 186605575 {1......120163941 . {4205 100002
X, i1031816 1 iozs21Ts i.‘!ﬁ-ﬁ@._.--._- i 0,0001 .
Yoo ie208776 1 i3agiees_ i1795 00827
R i-0003804 110000820 {4840 00001
P j203389 e 0323080 6204, .[00000
x*y : 0,029111 L1 : 0,020435 ! 1,425 } 0,1646
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TABELA 33A. ANALISE DE VARIANCIA DO VALOR b* DA CROSTA DE PAES COM FARINHAS
PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

Mediadasrespostas .} _2_9.?_7_4:1_44 _____________________________________
DesvioPadrio 4280328
R e 5-9&25_5 _________________________________________

Coeficiente de variacéo : 14,3758

REGRESSAO GL__sQ R? _F Prob>F
Linear 2 lanzoror9  lozero i 11495 oo
_Quadratico 2. 41333011 03280 11313 100001
nteragio {1...i15368033 j-.Q.QJ.Q@ ..... 083 103670

Total da regressio 5 : 917,908123 ! 0,6255 : 10,020 0,0000

RESIDUO GL SQ QM F Prob>F
FaMtadeajuste |3 1460931032 156643677 |53,063 {00000
Emopuro i27. 79704533 i2952020 1 e

Total do erro 30 549,635565 ; 18,321186 . '

FATORES Par. estimado GL Erro padréo T para HO:  Prob>T

Pal— 0

S 63958729 i1 i 27004309 2361 o029
_____________________________ 1063100 i1 tossess2 3078 oook4
,v8062538146920261718 __________ 00960
K 10,008320 P4 0001102 i-3013 00052

Y, (202043 i1 0 10434122 4654 100001

X'y 1 0,025148 1 0,027458 0,916 + 0,3670
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TABELA 34A. ANALISE DE VARIANCIA DO VALOR L* DO MIOLO DE
PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

PAES COM FARINHAS

_Médiadasrespostas . ... 5.9. S9811Y
DesvioPadrdo ... 12004994
R b 03965 e

Coeficiente de variacdo 3,3666

REGRESSAO GL SQ R? F Prob>F
Linear 2. i1atosea0 00707 i 1757 101898
Quadrdtico 2 isote2t4e 102081 i 7358100025 .
nteragio . i1.iseenzs 0,0297 ... 11477102338

Total da 5 79227222 i 0,3965 } 3,942 0,0073

regressao ' \ \ :

RESIDUO GL SQ QM F Prob>F
Fatadeajuste 3 112620134 4206711 11082 j03857 .
_Emopuro i27  i107.979900 13,9992 . [

Totai do erro 30 : 120,600034 ! 4,020001 ; ;

FATORES Par. estimado GL Erro padréao T para HO:  Prob>T

Par=0
b is3498508 RS 12601542 14215 100002
K 10087029 . S 0158725 0548 05875

Yoooo...i1049022 S -,_2_19_7_943._____--5_9_,_4_?_7.__--___.3-9_._6.39_6 ..........
K 70000409 R 0000516 10792 104348

Vo, 0780058 . S 0203352 (383 100006

X'y : 0,015630 1 0,012862 : 1,215 : 0,2338

Resumo do procedimento de Stepwise para a variavel dependente

Variavel Par. estimado Erro padrao F Prob>F
b  s7oeet6346 119919501 228043} 00001 ..

Yoo} 323066305 102086399 11005 i 00033 . .

y ! -0,74869790 ! 0,19693113 : 14,45 0,0006

Step Varent. Varrem. R’parcial R’do C(p) F Prob>F

modelo
RO AT RO ¢ (01557 {01557 .. 199689 162098 00172
2 iy § ! 0,1971 ! 0,3528 21697 10,0522 ! 0,0033
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TABELA 35A. ANALISE DE VARIANCIA DO VALOR a* DO MIOLO DE PAES COM FARINHAS
PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

' -1,295000

DesvioPadrao . 0087670
R e L 05988

Coeficiente de variacdo -6,7699

REGRESSAO GL sQ R? F _Prob>F
Linear iz 10261207 04s4s_ i16902  logooo
.Quadratico ! {2 10080213 | 101396 5218 i00114
nteragdo A X 00047 i 0351 . . .i05578

Total da regessao ' 5 0,3441 19 0,5988 8,954 0,0000

RESIDUO GL sSQ QM F Prob>F
-.F..a.lta.si.e.awﬂe..--é_3___-.---:.9_9_3_99.1_4 ___________ 0013305 11,884 {01561
Emopuro 27...... 0190867 L0.007082 . SRS R

Total do erro + 30 0,230581 0,007686

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

Par=0

b i-0436867 1 0554048 i-0787 04373
S $-0010008 S : 0006940 {1,571 .01266
N iozeser i1 0096102 . 2278 100300
X _99999:4_@_2_3.9.--__._?,-1_ _____________ 0000022567 :1,916 00649
oo 0028003 R . 0008892 . 2924 108578

xX*y 0,000333 1 0,000562 0,593 0,56578

Resumo do procedimento de Stepwise para a varidvel dependente

Variavel Par. estimado Erro padrido F Prob>F
B 050180690 foSOTottae  f122  loamm
Xe.......l-001007294 1 000672499 1224 101443
Yoo 17016889051 1004554835 11375 100008
X ........1000004324 i1 000002233 1375 100620

y2 0,02600289 0,00879820 8,73 0,0059

Step Var.ent. Var.rem. parcial R? do modelo C(p) F Prob>F
Meed b 03202 loaze2 183843 164572 100003
2 Yo bk 9.,_1.4.1_9___-,\-9,55_8_1_-__,_---5_?_-?_?.2_6 ________ 88047 100086
B Y 100086 05647 45479 (71082 100120

4 ' X + 0,0294 5 0,5941 43513 2,2435 0,1443
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TABELA 36A. ANALISE DE VARIANCIA DO VALOR b* DO MIOLO DE PAES COM FARINHAS
PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

_Médiadasrespostas L :4. 898611 e,
DesvioPadrao . eiieeeees '.9_5_‘.‘?.{’?.4_ ........................................
R e OT435 e

Coeficiente de variacdo t 11,2255

REGRESSAO GL saQ R2 F Prob>F
_.':'.f!?_a.t.----.----.----;-.2.....:..1.4.9.7.?.5.{39. .............. 9.9.1.9.@ ________ 2 4.?.@.2.__...,__..5,.9.,999.0. ...........
_Quadratico . § 2 11,575945 i 10,3273 i t19041 i-@;QQQ_Q ...........
nteragdo ,3 ....... 10040408\ :.0,0014 ! 0,163 ... 06889 ...

Total da regressédo : -5 | 26,207943 : 0,7435 | 17,304 0,0000

RESIDUO GL sQ QM F Prob>F
_E.a_ﬁ?_si.?_@ll.l_S.t.ei_-_i-? ...... 7.95_8_1_.2.1. ___________ _2_95.?19_7____---_ 164330 §,_Q,_99.99 ............
Emopuro______i. 21 -..1_ 113367 -_9_ 041236 i e

Totaldoemo 30 : 9,071488 ! 0,302383 5 5

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

Par=0

b (15410007 1. 3480807 14427 i 00001 ...
X i-0188304 S 0043532 (-4328 100002
Y 1 95.7.2.2.":--_....-__i.1 ............. : 10602785 11754 . 10,0897
X 5-9_9991.2.32 __________ 1 _______________ 9.999.1_4_2. ........ 5,106 ... 10,0000
S 0135702 Pk 9_9.§§_7_?.2. ______ 172433 . 10,0211

Xy : -0,001426 ! 4 } 0,003528 -0,404 0,6889

ANOVA modificada
_RS_Qre$55° GL QM F calcyiado Fiabeiado~95%

Linear 2 7,335 2,73 9,55

Quadratica 2 5,785 2,18 9,55

Interacao 1 0,049 0,018 10,13

Total da regressdo 5 5,26 1,985 9,01

Falta de ajuste 3 2,65
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TABELA 37A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: ELASTICIDADE DE PAES COM
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

Mediadasrespostas _:11213:.3.3 _____________________________________
DesvioPadtdo . % j0021824
R e 03650 o

Coeficiente de variacio : -1,9411

REGRESSAO GL___sQ ' R? _F Prob>F
Linear . 12....10001204 00059 11359 102822
-9@?9[@@.99.......---__i.z ........ 0003584 io2es5  i37e2 o431
Jnteragio - i 1 9 000050000 (00037 i 0105 i 07497

Total da regressdo 5 ' 0,004928 + 0,3650 2,069 0,1169

RESIDUO _GL _sQ QM F _Prob>F
Fatadeajuste 3 10001600 i0000533 11147 io3e3
Emopuro  i15 i1 0008973 | 0000465 i i o

Total do erro 18 | 1,008573 | 0,000476

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

‘ : : ‘ Par=0 .

b i:1,367609 A.i0089183 ;8024 100000
X_.....iooosess  f1 % 9..0.9_2.1._19..--___--:.1..7.4_2.._._....5_9,.99.66. .........
Ao, {00196 1k 10020300 0671 105108
X i-0000012342 S i.0,000006880_i-1,794 00897
Yo ioooas71 i1 f 0002711 11686 107497
x*y | .0,000055556 {1 | 0,000171 0324  |0,1090

Resumo do procedimento de Stepwise para a varidvel dependente

Variavel ' Par, estimado Erro padrédo F i Prob>F
B .:1,10149964 1001166637 1891450 100001
XY.......i-000011599 | 000005694 1415 i 00845 ..

y? | 0,00266641 | 0,00175159 232 0,1429

Step Varent. Varrem. R’ parcial _R? do modelo _C(p) F _Prob>F
Ay 00045 100845 156689 22051 |01440

2 y2 ' 0.0900 : 0,1845 5,1179 ! 2,3173 : 0,1429
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TABELA 38A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: GOMOSIDADE DE PAES COM
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

..Mé@sa.@a.rgsmt.a.s.-...__._..-_--...---__.--____-__.___--_:_11_6._2_9_3_2_9_2. ___________________________________
DesvioPadrio i 128416117
R e oA894
Coeficiente de variacdo : 24 4349
REGRESSAO GL___SQ R? F Prob>F
Lnear . 2. .7r2eeer2  looose . 1098 . 03549 .
_Quadratico 2 11105933982 100617 0685 105168
Interaggo i 1....1517,004168 100288 0640 . 04340
Total da regressdo i 5 3395,933022 0,1894 0,841 0,5380
RESIDUO GL sSQ QM F Prob>F
Fatadeajuste (3 13784 ] | 4504570000 (91787 100000
_Emopuro i 15 1750852651 150086843 i ... S
Total do erro 18 14535 ' 807,475703 5
FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

Par= 0
bl 445343824 R az_o_geefzﬁ_q_---j_g,_qz_z_ _________ 00583 ..
I S -:?»_.54793.7. ............... (R [2755138 11287 % 02143 ..
Yoo 143702031 iAo i 38149954 (1146 102670
¥ Toowems SR iogoeose {1108 . 102023
Yoo $2063900 i 1ok 3520766} 0585 .. 05660 ...
x*y 1 0,178644 1 0,223258 0,800 0,4340
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TABELA 39A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: FRATURABILIDADE DE PAES COM
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

-.Mési'?!g?i.fﬁ%m%t@i..__-_-__..-_---__-_._.-___.___-.-__-_.,__2_6_1_9?96_33 ____________________________________
DesvioPadréo ... 163944998
O 01800
Coeficiente de variacio | 24,4980

REGRESSAO GL  sQ Rz F Prob>F
Linear .. 2 ...... ' 3355.5.1.9.6'.499.8. ........... Q .Q&Q%.._----.E-L.Q‘}Q .......... 5,.9'.3.7.1.6. .........
Quadratico 2 i : 5000245957 : 100557 0611 i 105835
Jnteraggo i1... 1260842000 00200 (0837 04351
Total da regresséo i 5 | 16159 ' 0,1800 i 0,790 : 0,5703
RESIDUO GL sQ QM F Prob>F
Fatadeajuste i3 lege23 2308 87499 logooo
Emopuro . :15  i: 3978,505000 265233667 i i
Totaldoero {18 | 73601 | 4088,962757

FATORES Par. estimado GL Erro padrdo T para HO:  Prob>T

Par— 0

L ,_9.?3.993_65*.5_ __________ 1 .59.5.2394_7.3 ........ 1963 -9.96.53 .........
S pTesst2 1 letsssr i 11234 02332
.x..........--...i.-%@.@?.@?z@? ........... 1 ........... -.§§.§A9.1.2f’: .......... - .1..1..1.53..-...“.92??2? ..........
X .9.92_1.2.7.6 ............. P 110020159 1. 085 03082
Yo 14203106 5__1_-..--_-._---_.7__94.39:‘5{3 ............ Q -5.2.9--_.-_----9_69.3.? ..........
X'y : 0,401111 i1 ! 0,502399 { 0,798 : 0,4351
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TABELA 40A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: COESIVIDADE DE PAES COM
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

Médiadasrespostas ... 10488917 o
DesvioPadrio ... 0002635 ...
R e 02892 .

Coeficiente de variagéo 0,5742

REGRESSAQ GL SQ R? F Prob>F
Linear . 2 0000016506 100939 11189 os2ra .
_Quadratico 2 10000034224 {01946 2465 101132
Interagio {1 10000000125 00007 00180 108948

Total da regressdo . 5 : 0,000050855 ! 0.2802 | 1,465 ! 0,2499

RESIDUO GL sSQ QM F Prob>F
Faltadesjuste |3 10000024479 10000008160 11218 . 103375
Emopuro_____. i15_ 10000100 : 0,000006700 _: ... e,

Total do erro 18 0,000125 0,000006943 . ;

FATORES Par. estimado GL Erro padréo T para HO:  Prob>T

Par=0

b 0494390 S i0020428 124201 100000
X .....-0000395 i1 i0000265  i-1547 101393
10003850 R i0003538_ 11,088 02908
X 0000001189 i1 . i 0000000831 {1431 101695
Yoo......0000836 S 0000327 11944 100677

x*y 0,000002778 1 0,000020703 0,134 0,8948
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TABELA 41A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: DUREZA DE PAES COM FARINHAS
PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

Meédiadasrespostas .1 .2_5?’.9.‘?1@@7. .................................
DesvioPadido . . % ielgotaz2
R e 5_9.,_1_6.2_2 _______________________________________
Coeficiente de variacdo 1 24,4204
REGRESSAO GL SQ R? F Prob>F
Linear 12, isaesrase 00964 {1081 losees
_Quadratico 12..}4865385140 100577 10635 i05414
Interagdo i :1....2366,720000 00281 10618 104421
Total da regresséo | 5 | 15364 01822 |0802 | 0,5626
RESIDUO GL SQ QM F Prob>F
Faltadeajuste |3 ies27 21758 (88605 100000
Emopuro  15....3683,035000 ! 1245838667 i
Totaldoero 18 | 68950 | 3830,541985
FATORES Par. estimado GL Erro padrdo T para HO: Prob>T
Par=0
S X | 048225503 HROE 4 _79.@135_53@.. 1976 5,9..96.3.7 ......
S | 7488453 HRE 16000794 {1248 02281
R & - 92474422183092036 ..... L1113 102804
B S L 0020083 A 10019512 {1074 | 102071
y4186672 ................ (R 17687962 10545 |1 05027
X*y ! 0,382222 1 ! 0,486265 | 0,786 E 0,4421
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TABELA 42A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: MASTIGABILIIDADE DE PAES COM
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS FOSFATADAS

-M‘?@.‘ﬁ.d.?.s.F?.S.PQS}.@.S.--_-._.-..-.----.-----_---_-__..------_5_:_1_39_5!39599 ...................................
DesvioPadr8o i 31,015243 e
R e S BB
Coeficiente de variagdo 1 23,7502

REGRESSAO GL _SQ R? F Prob>F
Linear .. l2...i1820120803 . 00852 . o9 . | 04067 ..
Quadritico 12, 1571991851 100736 {OBAT .. 04574
Interagio 11, ieesadee21 100311 L 0692 . 04165 . .
Total daregressdo i 5 | 4057,566075 : 0,1898 : 0,844 : 0,5365
RESIDUO GL sQ QM F Prob>F
Fatadeajuste i3 116461  5487,004409 1964 . 100000 .
Emopuro . P45 1854001572 156933438 i i
Total do erro 18 17315 | 961,945282 . I

FATORES Par. estimado GL Erro padrédo T para HO: Prob>T

Par= 0

b §-517,862305 i 1 ioa0aass22 2154 00481
X 14303624 . TN X 1 L4 .1 I 11431 01695
Yoo 46283439 o lavemsaon i1z 102810
R 10012201 L 10009778 _ _ _:: 1,257 102248
Voooi1,822859 i e 2852020 L 0473108418
x*y } -0,202675 b1 | 0,243679 | -0,832 ! 0,4165
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Anexo

TABELA 43A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VOLUME ESPECIFICO DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS DE ARROZ
(MODELO LINEAR)

MedadasRespostas _ ii7est0

DesvioPadréo o ........1007306

R . iOB444

Coeficiente de variacio | 4,08614

Origem GL Soma dos quadrados Quadrado medio  Feajcuiado F tabeiado

Modelo  i2 iotmass i 005742 076 385 |

Residvo 118 009609 i 000834 &

Falta de 2 i 0,0404 : 0,0202 5,80 3,63

_gjuste I e O SR

Erro puro 16 0,0557 0,0035

Total :20 |0,21002 :

FATORES Parametro estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T
Par= 0

Do 1788095 §_-1._____.._____.Q.Qa_s_%sﬁs___-i_.!.1_2__19_9...____9.9991 ..........

Xtk 10038333 P -9.@?.1.921._7.3 ...... 1817 -99§§§ ..........

X2 ! 0,09000 1 { 0,02109178 | 4,267 ! 0,0005
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TABELA 44A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VISCOSIDADE INICIAL (VI) DAS FARINHAS
PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS DE ARROZ

_Médiadas respostas ... §350,00000 ...
DesvioPadrd0 e 82830451 e
R hOBOBT e
Coeficiente de variacio ! 23 6658

REGRESSAO GL___sQ R F _prob>F
Linear 2 im:38 02077 12282 01832
Quadrético,_________. 2 iaen7 . ioz7es  i2122 . 102009 .
nteragio i 1 13600000000 100342 10525 _  104%1
Total da regressdo |5 | 64035  0,6087 1,867 | 0,2345
RESIDUO . GL ‘ SQ : QM . F . Prob>F
Fatadeajuste i3 131165 110388 . 13017 io87T .
Erro puro 3 10000 3333,333333 '

Totaldoemo i 6 | 41165 | 6860,883567

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

: : : . Par=0 ‘

B, 1-1058,783422 P | 856,455226 11236 102626
K CodsTser i1 i1i0msse 11727 1019
N §-1023626738 R | 5881,305340 |-0.174 08676
E 10087503 ... I i 0,036378 i -1581 101650
G sete i1 125780 {1472 02856
X*y | -25,00000 H 1 : 34512688 | -0,724 ! 0,4961
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Anexo

TABELA 45A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VISCOSIDADE MAXIMA A 95°C (V95) pDAs
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS NTERCRUZADAS DE ARROZ

Médiadasrespostas % ]gﬁﬁ.ﬁ.@ﬁ@z ..................................
DesvioPadréo 3?-_ 09709
R e 108401
Coeficiente de variacio : 16,5750

REGRESSAO GL _ sQ R? F prob>F
Linear . 2 ...... i.?ﬁ@‘i@ ................. 9.§!§§----_--- -.1.1_.{555.1. ........ :-Q.v.QQ_B_Q .........
-.Q@@é!l.@? ............. 2 i | 6442661897 & 9. 1816 i 13032 :.0,1230
nteracdo ... 1 ........ 2 500,00000 .. 0627 ... 2383 .._.L :01760
Total daregressdo |5 | 33491 | 0,8401 ! 6,304 | 0,022
RESIDUO _GL sQ QM _F Prob>F
Faltadeajuste i3 4900620040 | 1633540013 i3322 | Loarsz
Erro puro ' 3 | 1475,000000  : 491,666667

Totaldoerro | 6 | 6375,620040 | 1062,603340

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

Par= 0

D 1028757213 B 337054576 13046 00226
I S .:19.95.1.6.7.9 ............ L ‘}.§§§§4§ ......... :-:.2..39.52 ....... 10,0607
Yo..lesazmsa i1 | 2314500936 10382 107156
Ko }0032578 1 0014316 2276 00632
N 11800 i LI 1 0146 ... 1,143 1 0,1760 ..
x*y -20 833333 L1 | 13,582332 i -1,534 i 0,2964
Resumo do procedimento de Stepwise para a variavel dependente

Variavel Par. estimado Erro padréao F prob>F
boo......24978573308 2144787617 13560 100001
Yoeee.....3.272047984234 - 1 2_2_?_6_536_4_3_7_6.5.----..,-%% .............. 3.9.9.5..3.3. ...........
xy | 2519083969 | 781555227 { 10,39 : 0,0104

Step  Varent. Varrem. R’parcial R?do modelo C(p) F Prob>F
iy 04963 04963 |- 1108996 198511 00105
2y § {01786 | 0,6748  6,1993 | 4,9432 | 0,0533
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TABELA 46A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VISCOSIDADE FINAL (V50) DAS FARINHAS
PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS DE ARROZ

Médiadasrespostas ...l 55:'?_5_ 833333 e,
DesvioPadrdo . . 5.1_ 917938 e,
L5 ST £ 0.8688 . e
Coeficiente de variacio ! 18,4371

REGRESSAO GL __sQ R F _prob>F
Linear 12 110667 ... 06028 13781 100057
Quadratico 2 '..4.2.:59_7_-._.----______-_.5_9_,_2:4.1_9 ___________ 5529 .. 00435
Interaggo 1. 4225000000 100241 .} 102 & 033
Total daregressdo |5 | 152289 0,8688 7,944 } 0,0127

RESIDUO 6L sQ elY) F _Prob>F
_Faltadeajuste i3 1_1.9.2.93.__-_____..___i_§499_994_2_95____- _§.Qf5_?e __________ 101082
Erro puro L3 | 3800,000000 | 1266,66667

Totaldoerro i 6 | 23003 | 3833,830481

FATORES Par. estimado GL Erro padrédo T para HO:  Prob>T

‘ . Par=0

b -.2.?.1-1..‘}.7.1_§6.? .......... P 5.‘!9..2.2.?_7.3.5. ...... 5-4;23:"._-_----_-9.9955 ........
X290636501 ............. 18291812 i :3.595...-....4.99.1.2.? ........
Yo -131@.29.2..8.3:_5 .......... L B ‘-14.339.6._‘}921.’-95 ...... 9.:'3.1.?1---.---_-9.7.5.‘!9 ........
X -9.9?.9.?.71 ................. LS 1.0027193 L 3.3.9.1-----._---9;9.1.5.5'_" ........
f13434119271 _______________ Q§97_________._9.5_1_1_§ ........
X*y | 27,083333 1 | 25799139 | 1,050 | 0,3343

Resumo do procedimento de Stepwise para a variavel dependente

Variavel Par. estimado Erro padrao F prob>F
b.....i2787,17099574 . 56407740419 {2441 10,0011 ..
X.......043372420 1762854185 1489 i 00048 .
x____.__--___.__<-9_9§3_8_99399___-.--_-._-_---;_9_9.2_5339752 ________ 1200 i 00084 .
Xy | .9,04050965 | 366137517 1 6.10 : 0,0388

Step Varent. Varrem.  R?parcial R? do modelo  C(p) F Prob>F
1X .............. -..0..":9.3:5 ........ L.Q.‘??.@?. ............ 1.5.*1_‘}.3‘.4...;.9..7.526.1...E.Q.Q!Q@...
2 Yo 02380 07307 % 631107191 {00202

3 ixy i ! 0,1165 } 0,8472 ' 29866 6,0967 :0,0388
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TABELA 47A. ANALISE DE VARIANCIA PARA INDICE DE ABSORGAO EM AGUA (IAA)
DAS FARINHAS PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZAS DE ARROZ

Médiadasrespostas 4 15812810
Desviopadro . i 10200803
R e 04528 L

Coeficiente de variagio | 4,9980

REGRESSAO _GL___sQ R F _prob>F
Linear :2...i0637805 i io137e  ia7re. 00344
Quadrgtico  i2 | 1.4_5_953_1_3____.__..____.5_s.,ée.s_-___-_-._é-zs..é@é--.---.__,5.9_,9_911_ _________
nteraggo i1 i Q 006211 i 100736 i 100736 i 107880

Total daregressdo i 5 | 2,004834 ; 4,964 ; 4,964 : 0,0020

RESIDUO _GL _SQ _QM _F _Prob>F
_Fatadeajuste i3 ! 10951792 _9_317.2_6_4 _________ i5421 100047

Erro puro 27 ! 1,580142 | 0,058524 : ’

Totaldoermo | 30 § 2,531934 : 0,084398

FATORES Par. estimado GL Erro padrio T para HO:  Prob>T

' ' Par- 0

X 16443484 S _.1__7_4_2_1_-_27_ __________ 3 699 100009
X0017104 ............ S 10022550 . A 10759 i 9.4.5.4.1 ..........

Yo, ‘-15-8.8.{55.46. ........... L __1_1.Z§3§?Z9 ......... 1.-3:‘:3 ......... 9. 1878 ...
X .999991!11? .......... LI ;.0,000073962 | Q 962 L 103440 .
-.’STY.-...-.--.---<-991§9.5§ ............... LI 99_6933.7_ ___________ Q 271 9..7§§9 .........
¥ : -186,375311 1 | 48,015050 3,882 | 0,0005
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TABELA 48A. ANALISE DE VARIANCIA PARA INDICE DE SOLUBILIDADE EM AGuUA (ISA)
DAS FARINHAS PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS DE ARROZ

_Médiadasrespostas ... ? 0,014861 e
DesvioPadrdo i 3253168 e
R b 07983
Coeficiente de variagcdo 16 2538

REGRESSAO GL___sQ R F _prob>F
Linear ... 2. -.1_.1.3.».6.9.1__2.7._79 ........ i07200 53671 100000
Quadrético . 2 iooseerTr.._ 1001 10SBT. 108
nteraggo 1. isa0m792 i 100539 179% . 00085
Total da regresséo 5 ] 1240,926845 ' 0,7963 23,451 E 0,0000
RESIDUO . GL SQ : QM F Prob>F
Fattadeajuste i3 i | 219683803 173227964 . 20214 i 9.999.0_ .........
Erro puro P27 i 97.800238 | 3,622564 ; -

Totaldoermo | 30 : 317493131 | 10,583104

FATORES Par. estimado GL Erro padréo T paraHO: Prob>T

' ‘ . Par =0 .

B 18169190 b1 19..5.9.8.3@4 ________ i0419 1_9@7_61 _______
K i-0013850 SR 0202513 100841 109572
Yo, 1-180,460387 A | 132005291 {1367 {01818
RS 10000374 L 1o 0000828 0452 :08548
Xy i2208000 i1 % 0782591 2818 100085 .
y? ! _679,595614 b ! 537,673120 | -1,264 ! 0,2160

217



Anexo

TABELA 49A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TORQUE DOS EXTRUSADOS
INTERCRUZADOS DE FARINHA DE ARROZ

Mediadasrespostas - 7oeeee6667 o
DesvioPadtdo 1 3404979
R i0g320
Coeficiente de variacéo 4,1512

REGRESSAO _GL___sQ R F _prob>F
Linear i2. ieseses 105242 i9409 L0011
Quedrstico 12 itos7ars  tosort  issm . looss .
Interaggo i1 i5625000000 00016 ioos0 . iostez
Total daregressfio | 5 | 2949695 ! 0,8329 ! 5,979 ! 0,0251
RESIDUO GL _sQ _QM _F _Prob>F
Faltadeajuste i3 550472 186491 [17.215 100215
Erro puro ' 3 i 32500 : 10833

Totaldoerro | 6 | 501972 | 98662

FATORES Par. estimado GL Erro padrdo T paraHO:  Prob>T

' . ' : Par=0 '

b $ 7523624985 S 13247801359 12317 100597
Koo iBATISSS R 42083734 io201  iosao
Ao iateta R 122303 ;1686 01427
S j0076762 S 10137949 {0556 105980
Vo 320503 i1 iome {3310 loowe2
X'y | .31,250000 1 | 130877074 10239 | 0,8192
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ATexXo

TABELA 50A. ANALISE DE VARIANCIA PARA [NDICE DE EXPANSAO (IE) DOs
EXTRUSADOS INTERCRUZADOS DE FARINHA DE ARROZ

Mediadasrespostas i 2464917 e,
DesvioPadrtao L i0A18584
L SO 1 08657 e
Coeficiente de variacao 4,8109
REGRESSAQ GL___sQ R F _prob>F
Linear 2. .9_192_1_51 ____________ i00086 13632 i 100206
Quadrdtico____ 2 iosoroez 07795 13310 100000
Interaggo 1 i0927203  loo777. . i659% 100000
Total daregressdo | 5 i 10,337319 | 0,8657 ! 147.,0 ! 0,0000
RESIDUO _GL _sQ _QMm _F _Prob>F
_Falta si_e_aw.s.t.e___i_;s __________ 10432630 §_9_1_4_4_2_1_9 ___________ 1_ 3676 i Q 0000
Erro puro ' 111 ' 1,170450 ' 0,010545
Totaldoerro | 114  : 1,603080 | 0,014062
FATORES Par. estimado GL Erro padréo T para HO:  Prob>T
. ‘ . Par= 0
b 17972498 b1 |0380401 i-20469 00000
Koo i0134571 LI 9_99.5.911__-._.----E.?ﬁ.@?@...--..z.Q.QQQQ .........
Ao i21045142 R 12635527 . i8327 100000
X i-0000425 I :.0,000016536 | -26704 _ :00000
Voo 22730137 1...i10738438 12118 00364
x*y : -0,126875 1 ! 0,015625 8,120  0,0000
ANOVA modificada
_Regressao GL QM F calculado Ftabelado-95%
Linear 2 0,051 0,35 9,55
Quadratica 2 4,66 32,28 9,55
Interagao 1 0,927 6,44 10,13
Total da regressdo 5 2,068 14,36 9,01
Falta de ajuste 3 0,144
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TABELA 51A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VOLUME ESPECIFICO (VoL. EspP.) DE
PAES SEM GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS DE
ARROZ (DELINEAMENTO QUADRATICO)

Mediadasrespostas  i1sosose
DesvioPaddo . ... iooseers
R e 07812
Coeficiente de variacéo 3,2736

REGRESSAO GL  sQ R? F prob>F
kinear 2 i000304  loooe2  ioaz2  ioeser
_Quadratico 210312505 108399 143872 00000
Interaggo - i1 10086008 (01352 18534 100002
Total daEgLesséo 5 0,381517 0,7812 21,424 0,0000
RESIDUO GL sQ QM F Prob>F
Fatadeaiuste 13 ooseess  ioo19563____ 10968 00001

Erro puro i 27 | 0,048158 ! 0,001784

Totaldoerro | 30  0,106847 | 0,003562

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO: Prob>T

Par=0

b io4s3g07 i 1 0357877 128 | 02144
X 0032837 i I i0004632 17089 :0,0000
Yo i-a725041 S i2421812 ia1125 102603
o .l0000120 i1 ioooooisios |70z iooo0 .
XY 10061806 A i0014386 14305 100002
y? | -58,944906 1 ! 9,863513 ! -5,976 { 0,0000
ANOVA modificada

_Regressso GL QM F caiculado Frabsiade-95%

Linear 2 0.0015 0,077 9,55

Quadratica 2 0,156 7,99 9,55

Interagéo 1 0,066 3,47 10,13

Total da regressdo 5 0,0763 3,90 9,01

Falta de ajuste 3 0,01956
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TABELA 52A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VALOR L* DA CROSTA DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS DE ARROZ

Mediadasrespostas i _6_9_95_1_ I e
DesvioPadrio & i2485936 ...
R e 05729 e
Coeficiente de variacéo ' 4,0786

REGRESSAO GL__sQ R F _prob>F
Linear 2 .4.2..7_1.7.4_5_1_ ___________ {00984 13456 100446
Quadratico 12 120456135 {04712 18,551 i 00000
Interaggo 1..j1421408 100033 10230 06350
Total daregressiio | 5 | 248,700215 : 0,5729 | 8,049 ! 0,0001
RESIDUO : GL SQ : QM F : Prob>F
Faltadeajuste |3 182831249 (27610416 17208 100010
Erro puro ' 27 ! 102,565092 } 3,798707

Totaldoerro | 30 i 185396340 | 6,179878

FATORES Par. estimado GL Erro padréao T para HO:  Prob>T

. ' ' Par=0 '

LI $51,338563 1. i14007373 3444 1000V7
K 0107453 1.....i0%92058 loser i0set7
N 281673263 1. 1100872212 12792 i 00090
R i-0000445 S ..0.9996?».3 _________ i-0702 i 04879 ..
Vo .-2%4G42647 i1 | |411.003228 15753 100000 .
x*y : -0,286806 t 1 | 0,598023 ! 0,480 ! 0,6350
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TABELA 53A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VALOR a* DA CROSTA DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS DE ARROZ

Médiadasrespostas 5158086
DesvioPadrtdo -.1_51@53_9 _____________________________________
R e 08082

Coeficiente de variacio | 27,4891

REGRESSAQO ’ GL SQ ' R? F prob>F
Linear 2 '.69_4_59_?:’27. ___________ ;02851 22200 10,0000
Quaditico . i2. 16298370 losies  faoe13 oo
Jnteragio - 10 -149?.33.-______---._,5-9-99.3:6 ___________ 0569 i 04567

Total daregressdo |5 | 253575060 ! 0,8082 | 25,275  0,0000

RESIDUO _GL _sQ QM _F _Prob>F
Faltadeajuste :3 i34267971 '..1.1-&2.2957_ _______ 111895 100000
Emopwo . . i27  izso2e733  iogeosss L i

Total do erro 30 60 196704 ' 2.006557

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

. ' ' Par= 0

I ?»_:4_4_2_1.§§ _____________ P 5..@395..941@;1 _______ 0405 o06ss2
Xk 0015470 i1 0 .399.%51_-..-..5..@1.41...-...;.9.@@9@ ......
S :?:4.1-.7.1.36,539 _________ [ 5_7_:&?_5151_ _______ 4205 100002
Xk ;0000099 Pk 10000361 10273 107864
oL 2101240378 11§ 0340764 10754 ioase7

X'y ' 0,256944 1 ' 234,196829 8,972 : 0,0000
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TABELA 54A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VALOR b* DA CROSTA DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS DE ARROZ

Médiadasrespostas ... 26393333 ...
DesvioPadro . 13781633 e
R 06446
Coeficiente de variacio ! 14,3280

REGRESSAO GL__sQ _R? F _prob>F
Linear .. 12 1243124436 i02014 18500 100012
Quadrdtico 2 issze2at8 04430 18697 100000
Interaggo 1...10353633 00003100247 08761
Total da regressdo | 5 i 778,240487 ! 0,6446 : 10,884 0,0000
RESIDUO _GL _sQ _Qm F _Prob>F
_Faltadeajuste i3 . | 3455652047 115184316 137,259 100000
Erro puro 27 83,469567 3,091465

Totaldoerro | 30 : 429,022513 | 14,300750 ' '

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

' ' ' . Par=0 '

D 116525150 . A | 22677261 10720 104718
. iofomse i1 ] 029353010346 07320 .
e |-35465120 R 153447921 L2311 100279
X, 10000014414 P i 0000063 100150 09882
v iaoasrese4 i1 ] 625222630 | 6,080 100000
X"y | 10,143056 1 . 0909720 | -0,157 | 0,8761
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TABELA 55A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VALOR L* DO MIOLO DE PAES SEM GLUTEN
COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS DE ARROZ

.Mediadasrespostas i @ 0446389
DesvioPadrao 12119320
R e 02540
Coeficiente de variacdo 3,5061

REGRESSAO  GL _SQ R _F _prob>F
linear 2 '..3-?.5_6.2.@9 .............. :0,0208 10418 108620
Quadrético . 233871277 io1ers 3771 100346
Interagho i1 18250208 00457 11837 i01884
Total da i5 45877774 | 0,2540 } 2,043 { 0,1009
_regressdo : H : : :

RESIDUO GL___sQ _QMm _F Prob>F
_fsa_lza_s:_e-@wﬁte-_.E.?».______i_A?__z.czf_sz@é________i_J.fa.7.352_5_5__-_____.5_5,_@59__________..9.99.7.9 .........
Erro puro i27 | 87,540892 | 3242255 :

Totaldoermo | 30 | 134,746656 | 4,491555

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

: : : Par=0 -

b .i63393854 i1 1_2.7_9&94_7_ ________ 14988 i 10,0000
X 10026599 R 9 .3§4§Q?...-......f.:Q.J.G.?-.........-.9.?.?.2.@ ........
N i-10805670 R 85996340 0126 109008
K $-0000012675 i1 i :0,000540 ;00235 109814
Yoo 055689545 11 i 350391573 2727 101854
X'y | 0,690072 1 | 0,509831 1,355 ! 0,0106
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TABELA 56A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VALOR a* DO MIOLO DE PAES SEM GLUTEN
COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS DE ARROZ

Mediadasrespostas ... -:1_2_(_592._7.8. .....................................
DesvioPadréio .l 0064189
R e 05280 e,

Coeficiente de variacdo -5,0932

REGRESSAO GL___sQ R _F _prob>F
Lnear 12 _9.12.5.5.423. ............ 04794 11523 100000
Quadrdtico 12 ioo1eee . oo - 1637, 02314
Interaggo 1....0000075000 100003 100182 108936 ..

Total daregressdo : 5 0,138292  0,5280 : 6,713 ! 0,0003

RESIDUO _GL sQ QM F Prob>F
-f?.'t.a.si_%.@lu.s.tﬁ-__3__3._--_---- 99@94_7_2______....._9.9_1_@@_2_4________- iean i 00024

Erro puro 27 10,073133 ! 0,002709

Totaldoemo {30 ! 0,123605 | 0,004120

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

: : Par= 0 :

B $-1,913659 ] S 10384919 . 4,972 100000
X fogozazs i1 i 0004982 1400  lotaes
Yo 11243650 5 S .2. 604589 i 9. Arr 106365
S $-0,000023366 i1 . i0000016342  i-1429 101633
Yo iBBOSHMS 110612383 ios  iom3

X"y | 0,002083 1 0,015441 ! 0135  |0,8936
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TABELA 57A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VALOR b* DO MIOLO DE PAES SEM GLUTEN
COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS DE ARROZ

Mediadasrespostas __3_5_19@_3.:5 ____________________________________
DesvioPadréo . o......iO386835
O 08451
Coeficiente de variacio ! 10,1509

REGRESSAO GL___sQ R F _prob>F
Linear 2 i -1-4.@3_5.1_9 ____________ 101483 ~..4§99 ___________ 10,0145
Quadratico ‘2 |- 3819325 ‘o3sro | i12762 i 0,0001
Interaio 110007200 i000s8  ioeso 04268
Total daregressdo :5 | 5380036 | 0,5451 {7,191 ' 0,0002
RESIDUO ' GL : SQ : QM F Prob>F
Fatadeajuste i3 i_z_._aﬁs_@_ae __________ ;0948880 |- Lasse7 i 9 0000 .
Erro puro ' 27 ' 1 ,642600 ' 0,060837

Total do erro 30 : 4,489239 ; 0,149641

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

: Par= 0

b _.1_2.‘}?2?.7.1_6. ____________ S ?.9197_-?-.7_ ......... {5375 100000
Ko 0118200 Pq 10030026 i-:a.&a?....-...,.g.ogw ........
Yoo 124347766 R 15696663 1851 01314
X ....}00003%0 i 10.000008 i (3958 100004
f1676155981 _____________ 63955062 i-2621 00136
X'y i -0,075000 ' 1 ' 0,093058 : -0,806 f 0,4266
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TABELA 58A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: ELASTICIDADE DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS DE ARROZ

_Médiadasrespostas ... -:.1__1_5_5.3_3§ _____________________________________
DesvioPadrio .l 0088119
R e 00118
Coeficiente de variacio | 7,3643

REGRESSAO GL___sQ R F _prob>F
Linear . 12...0000132 ;00102 00926 109120
..Quagcénqp._.___--....iz ........ 0 _099.299_----.--_--.j__Q,QQJ_Q__.._--.-L.Q,_QJ.‘H..-------5.-919§§.7. .........
Interagio i 1100000125 100001 1000173 0973
Total daregressio : 5  : 0,001563 { 0,0118 ! 0,0432 ! 0,0987
RESIDUO _GL sQ _QMm _F _Prob>F
-_E_a_lt?_s’.@.?w.s}.ei.._,5-_3.____..-. 0020705 10009902 i 1_ ATS L Q 2814
Erro puro t 15 : 0,100709 : 0,006714

Totaldoerro 18 i 0,130414 ! 0,007245

FATORES Par. estimado GL Erro padréao T para HO:  Prob>T

' ' ' Par=0 '

B, i-1.232081 Pl iog2s148 1972 100841
K 10001229 I 0008002 10152 108810
Yoo 10065679 R [4230123  ioOtss 109878
X :-0,000004237 LA : 000002654 ;0160 08749
Xz.--------_---.-<-:1.3.25.1_§Q--.----------:-.1.----_----_-.-1'(-2?_53‘.399.--_____.%-:9.,9.7_59------:-.0_,_93.9_6 ........
X"y | 10,001042 1 | 0,025078 | 10,0415 | 0,96673
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TABELA 59A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: GOMOSIDADE DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS DE ARROZ

Mediadasrespostas __8.7__391942 _____________________________________
DesvioPadrao 17432778
O | 02325
Coeficiente de variacéo 19,9672

REGRESSAO GL __sQ R _F _prob>F
Linear 2 .52@.2§$§2§ __________ ;00741 10869 {04382
Quadrdtico 12 i | 1077.565787 1041512 i 1,773 i 01982
Interagdo 1L | 51806175 ...00072 i 0,169 . 106854
Total da regresséo 5 : 1657,327290 : 0,2325 1,091 i 0,3990
RESIDUO : GL SQ : QM . F : Prob>F
[Faltadeajuste i3 [1887.614143 620204714 2634 | 00878
Emopuo i 15183 .5§2_§.1_.7§9§-____.-.2_3_3_34_1.37_4 ____________________________________________
Total do erro 18 5470 231751 : 303,901764

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

[ _Par=0

b 291560918 1 ..12*.3.9_39_44.2. ______ é__z_._zzz __________ 00352
x288057511657242 ........... :1..7.3@._......,.9.9.9.9?» ........
Yoo __1199@.2.35.2. .............. T ;. 866,350907 10197 i1 108463 .
X ...l00w0174 1o ,5 0005436 i1872 00776
y21038636571 _____________ 5136182 i 10412 106854
X*y i -2,114479 i1 : 3529,941605 ! 0.0294 ! 0.9769
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TABELA 60A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: FRATURABILIDADE DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS DE ARROZ

Mediadasrespostas ...} .195.9.@?.33?! ...................................
DesvioPadrio ... 39853696 ...
R e 02231
Coeficiente de variacdo ' 20,4291

REGRESSAO GL___sQ R _F prob>F
Linear . 2 izso7aseeta 100706 10818 104572
_Quadrético !2...15385105845 101463 1 1695 02116
Interaggo 11228980000 00062 L0 07086
Total da regressdo 5 ; 8211,585759 10,2231 '+ 1,034 0,4277
RESIDUO _GL _sQ _QM F Prob>F
Faltadeajuste i3 .9@.4_? __________ 1328242725 12627 L 00884
Erro puro ' 15 ' 18742 ' 1249,495000

Totaldoerro 18 | 28590 | 1588,317087

FATORES Par. estimado GL Erro padrédo T para HO:  Prob>T

‘ ' Par= 0

B _945_.3.29@11. ........... 1 [ 292701815 12205 i1 00407 ...
Ko 0308420 X ia7eseso  i-1,686 101090
R [ 422696509 .. R 1980595683 10213 10834
X ...i0022610 P 0012427 1819 i 00855 .
xz..--------_-_-.‘-:4:.?:4..1.6?*.28.1 ........... S ﬁoﬁg_eaf@m-__-_i_:o_gf@g ________ 09577 ...
X'y i 4,458333 1 ! 11,742008 -0,380 0,7086
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TABELA 61A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: COESIVIDADE DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS DE ARROZ

Mediadasrespostas % io4e02e2
DesvioPadtdo . % iooos2eg
OO 0.2597 e
Coeficiente de variacéo 0,7145

REGRESSAO _GL__sa R F _prob>F
Linear 2 _9_9999_4_7999 ________ i0a790 {2176 {01424
Quadrdtico 12 0000019212 100731 0888 104287
Jnteragio i 1 _-_---;_9_99929_2999_-______,_9_,99_7.@ ___________ 0185 i 06723
Total da regressao 5 ' 0,000068282 + 0,2597 1,263 + 0,3223
RESIDUO _GL ' sSQ _QM _F _Prob>F
Faltadeajuste {3 0000051177 0000017059 _i1783 10,1935
Erro puro i 15 } 0,000144 : 0,000009567

Totaldoero |18 . 0000195 ! 0,000010815

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

: : ' Par=0

b 10460800 L 9924.1__5_3_ _________ {19078 i00000
X, iooooos7es i1 i 00003130185 :..9.@.5.59 .........
Ao, i-00e1665 i1 [0163436 0377 io7ios
X 10000000254 i1 @ ;0000001025 :-0248 08070
Yooo......0Bsaes0 i1 065919 1208 0208
x*y ' -0,000417 1 : 0,000969 : -0,430 ; 0,6723
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TABELA 62A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: DUREZA DE PAES SEM GLUTEN
COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS DE ARROZ

_Mediadasrespostas ... -_1_8_9__8_3.7.599 ...................................
DesvioPadréio ... 138647184 e
R02249 _________________________________________
Coeficiente de variacdo ' 20,3580

REGRESSAO _GL___SQ R _F _prob>F
linear 212378308424 00686 079 04663
Quadrdtico . 2 5196640100 01498 1740 i 02038
Interaggo 11223661250 00064 10150 07033
Total da regressio i 5 ,7798.609785 L 0,2249 i 1,044 } 0,4224
RESIDUO _GL _s@ QM _F _Prob>F
Faltadeaiuste (3 19 3.8.?-.3@?_7.1.-_..._-§1_29_1_2_923g____5__z,§§_z __________ 100842
Erro puro 15 E 17497 ' 1166,499917 ;

Totaldoerro |18 | 26885 | 1493,604804

FATORES Par. estimado GL Erro padrédo T para HO:  Prob>T

: ' ' Par=0

LS -5.31.5.5_5_@7.3 ........... P :283,840695 E.?.?.@Q..--.-..-Q.Q?’.@? ........
Koo iB208084 A iae7aoes 714 10103
Yoo '-@9199@49 ........... R 192063044 (0200 L083TL.__.
K ...i002262 {1......i0012050 Pisa7 100812
-Xz.-_---..---_-_-.-:.1.9_5.93.9_9?9_2.----.-_---:-.1. ............. ?.3?,5_'.@_29199_____i_:9_9.2.§9-._.--.-9.9§.Q§3 ........
X"y | 4,406250 1 | 11,386536 { 0387 10,7033
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TABELA 63A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: MASTIGABILIDADE DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS INTERCRUZADAS DE ARROZ

Médiadasrespostas .. i = 99967667 ...
DesvioPadréo | 15A4TBAT6 .
R b 03430 e
Coeficiente de variacdo -15,4805

REGRESSAO GL___sQ R _F _prob>F
Linear 2 .66.6_99.1.912_3 __________ 01017 11,303 102740
_Quadratico .. 2 L. 1. 506,843180 i 9:.2.2.9.7.-____-__§-3:.1_‘}.6.-.------..9.'9@.7.3 ..........
nteragdo i LI ? 6409522 100116 i 0319 ____..:05792 .
Total daregressdc | 5 | 2250,243726 i 0,3430 ! 1,879 ! 0,1482
RESIDUO _GL ‘ sQ _QMm _F _Prob>F
Faltadeajuste 3 i 1377011678 450003893 12,347} 9..1.1.3.9 __________
Erro puro 15 | 2933,814939 | 195,587663

Totaldoerro | 18 | 4310,286618 § 239,490368

FATORES Par. estimado GL Erro padrdo T para HO: Prob>T

. . Par— 0

b _:?.‘!.1-?.9.7.35_6. .............. Ak 1_ 13.§§§?1§_-- S8.007 -9.9?.6. ........
Ko 3415032 1oitaTirz 23 o2
B A -:.1.6_9.:’5_1.4_'(7.4. .............. 5-1---------,_:__7_‘_599?.9.5.2.5-.- 0220 ‘-9..8.2.8.9 .......
Ko ..i0012082 i1 iooo4s25 12506 (00220
-XZ_-___-__-----_-4-:5.?39.3.?91._2_7.__-_-_--______E-l-----______,_§1_~'3§_‘.5999§ _____ 19-291.-_____-‘-9..5.?9.? .......
x*y } 2,575417 1 | 4550506 i 0,565 | 0,8428
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TABELA 64A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VOLUME ESPECIFICO DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ (MODELO

LINEAR)

MediadasRespostas 1203867 .
DesvioPadrdo 008812 .,
R e OBB2T e,
Coeficiente de variagao ! 4,67046

Origem GL___ Soma dos quadrados Quadrado médio  Feaicuiado  Ftabeiado
Modelo 2 iosso40 D oams20 ] (1936 385
_Residuo '..1.8.-- 016287 ... 9.9_9995 ....................................................
Falta de 12 101216 ; 0,0608 2358 3,63
_guste . e e e S S
Erro puro L 16 | 0,0413 | 0,0026

Total {20 051327 :

FATORES Parametro estimado GL Erro padréao T para HO:  Prob>T

Par= 0

bo....i2036667 ... . 1........002075727 198118 100001 .
Kl 0160000 ... I -9.92.7.4.5.929----&-5-@.2?_-_-._-_ 00001 ...
X | .0,060000 1 | 002745029 | -2,185 | 0,0423
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TABELA 65A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VISCOSIDADE INICIAL (V1) DE FARINHAS
PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

Mediadasrespostas i z 75000000
DesvioPadrgo . i81867238
S S 08444
Coeficiente de variacéo 29,7663

REGRESSAO  GL sQ _R? F _prob>F
Linear i2. i7eoe0 103022 5825 {00393
Quadiatico 12 ie163 02386 4509 i00Bts
nteraggo i 178400 103035 111700 i1 100141
Total da regresséo ; 5 ; 218096 0,8444 2 6,510 E 0,0206
RESIDUO GL sQ _QM _F Prob>F
Faltadeajuste i3 (36929 i 112310 5_11_,_2_7@_..____-...9_93_35 __________
Emopuro i 3_..13275000000 1091666667 i i
Total do erro 6 E 40204 : 6700,607351

FATORES Par. estimado GL Erro padréao T para HO:  Prob>T

‘ . Par=0 ,

b _;4_2§.2.99_2_§A ........ S 850215256 | 0,504 106324
U Y- -7 - S 111005034 10326 _ io7s52
Yoo, --.7.4@3_9995% ........ P! 575306534 11207 102424
X ....l0028021 S :0,036096 10776 io04671_
f704589494 .......... 1234408304300600238 __________
X*y ! -11,666667 L 1 ! 3410718 | 3,421 | 0,0141
Resumo do procedimento de Stepwise para a variavel dependente

Variavel Par. estimado Erro padrao F prob>F
B 34695000652 | 82743202053 11758 100030
X 000962316 i 000414636 539 100489
XYoo LT71013105 156111507 12439 100011
V2 | 831,07675090 | ! 15,50 ! 0,0043

Step Varent. Varrem. R’parcial R?domodelo  C(p) F Prob>F
Adxyi.....losses  osses 1156340 163107 00308
2 iy [ 102651 106520 74185 68552 100279
3 X § { 0,1400 | 0,7920 | 4,0174 ! 53864 | 0,0489
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TABELA 66A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VISCOSIDADE MAXIMA A 95°C (V95) DE
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

Mediadasrespostas 1150000000 ...
DesvioPadrdo el 37944696 il
R e 0.8265 e,
Coeficiente de variagdo 1 25,2965

REGRESSAQ GL  sQ R? F prob>F
Linear i2 i,_sftcz@é _________________ oesas 111837 100083
_Quadrtico 1215051330332 i 01014 i1754 102513
Interaggo i 112025000000 00407 11408 i1 102805
Total da regressdo | 5 | 41161 | 0,8265 | 5,718  0,0278
RESIDUO GL____SQ _Qm F Prob>F
Faltadeajuste |3 8363799694 2 7_@.7.9_3?»23.1_--___‘;_39,.414____._____99995 __________
Ermopuro 3. 1275000000  i91eeeeer i ..l ...
Total do erro ' 6 : 8638,799694 ! | 1439,799949

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

Par= 0

b isa3o8710 i1 i 304114928 11,380 102168
S i-3518531 S 15101363 .. 0690 105181
x.._..----.___._,E-:ZQJJ}'?J.&}__---.-._:,_1.-----._---_.;.2.6.6_68_1.?.522_--_----,.:9@.6.3-..----*-QLSQI‘} ..........
X 10010504 1 0016732 ... 10628 108533 .
N, i198764388 i1 i 108659321 11,829 iOM71
X'y -1,875000 1 ' 1,581029 -1,186 0,2805
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TABELA 67A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VISCOSIDADE FINAL (V50) DE FARINHAS
PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

_Mediadasrespostas ____ 1 ?.‘!]-Si@ﬁ@?l ...................................
-.P!%?Y.'QE?_‘!!?Q.-..------_----_----_----------___-__--___---- _5_55_393.5.2.9 .....................................
R e 08716 e,
Coeficiente de variacio ! 24,3346

REGRESSAO _GL___sQ R F _prob>F
Linear 2 im2s13 j0694 116266 100038
Quaditico iz io7e03  ioazer  ia0s  ioo7re
Interagio _© 11400000000 100025 . 0116 . 07454
Total da regresséo 5 140816 0,8716 : 8,143 0,0119
RESIDUO _GL _sQ QM ‘ F _Prob>F
Fatadeajuste i3 19851 '- 6616,884118 _ :22056 10,0151 ..
Erro puro i 3 : 900,000000 : 300,000000

Totaldoerro | 6 | 20751 | 3458,442059

FATORES Par. estimado GL Erro padréao T para HO:  Prob>T

. i Par= 0 .

b 1241043206 L 1610818320 2032 100884
-.’S.....-----.----‘-:ﬁ§‘.5P.Q.8.~’2 ............. 1 ........... 79063231121 .......... Q 3083 ...
Yol -:‘5.‘!4.7.?&7.6_4. .......... E..1. ........... '-11.?.?.1.6.2.‘.".4.---_,2-:_1_,.5.69 ........ :0,1698
X -.Q.Q?ﬂ@?.@ ................ LA 10025932 10928 i 03890 ..
A ﬁ§§9‘?4;5.§5_---._----..,..1.---..-_---,..Jﬁg.ﬁQ%.SZ_---.E-?.'Z?.Q __________ 07454 .
X*y | -0,833333 1 12450355  i-0340 i 0,0320
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TABELA 68A. ANALISE DE VARIANCIA PARA INDICE DE ABSORGAO DE AGUA (IAA) DE
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

Mediadasrespostas i ?.?.1_1_7.59_ .....................................
DesvioPadrdo %] 9_?.5.4913. .....................................
S & 108328
Coeficiente de variacdo E 3,2511

REGRESSAO ‘ GL SQ ' R? _ F ' prob>F
Linear .. i2 12630400 102272 120383 100000
Quadratico 12 65568se 105664 50809 00000
Jnteraggo i 1104853185 i 00391 17023 00127 .
Total daregressio |5 | 9,60441 | 0,8328 | 29,881 ! 0,0000
RESIDUO _GL _sQ _Qm _F _Prob>F
Faltadeajuste i3 i 11769259 5_9_5_3_9_?_5;5 _________ 1957 ... 10,0000
Erro puro 27 ' 0,166493 : 0,006166 . .

Totaldoemo | 30 ! 1,035751 | 0,064525

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

. ' ‘ Par= 0 .

B 19119576 . P | 1523265 |-5987 10,0000
Xoo......0208823 A 0019717 10490 100000 .
Yoo, jas40105 R i,_1_999.7.3_2.-------.--A.AJ_:’.» ........ 10,0001 .
K 10000634 i (R | 0,00008467 __ :-9806 00000
Yoo iNA88122 1 0419971 3543 00013
X"y ! 10,016194 1 | 0,006111 ! 2650  i0,0127
ANOVA maodificada

_Regressao GL QM F caiculado Frabeiado-95%

Linear 2 1,31 2,23, 9,65

Quadratica 2 3,33 5,64 9,55

Interagéo 1 0,45 0,76 10,13

Total da regressdo 5 1,81 3,12 9,01

Falta de ajuste 3 0,59
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TABELA 69A. ANALISE DE VARIANCIA PARA INDICE DE SOLUBILIDADE EM AGUA (ISA)
DE FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

Mediadasrespostas @ 125983333
DesvioPadgo .4 i4go308
R e 07885 ..
Coeficiente de variagio ! 18,8348

REGRESSAO GL__sQ _R? F _prob>F
Linear 2. 2194660882 {06460 145817 100000
..Q.!?P!E?!'.‘E?.....-------i.% ........ 3 Q5.-?f’1198.2..----.-__5_9'9999._-------2_.6.'.3?.3----------5.-9199‘}.9 .........
Interagdo LR ! 78178133 .. __Q,_Q§.2.‘~.5 ........... 7439 i 00106
Total daregresso | 5 | 2678,586098 | 0,7885 | 22 368 ! 0,0000
RESIDUO _GL _sQ _QM . F _Prob>F
Faltadeaiuste |3 1661086811 220362270 11038 .| 00000
Erro puro ' 27 } 57,423292 : 2,126789

Totaldoemo  :30 718510102 | 23.950337

FATORES Par. estimado GL Erro padréo T para HO:  Prob>T

' i . Par= 0 :

Do 553507566 I i203a7222 1823 00782
Koo i-0846349 i1 E.99.7.9@5.5......-.-,-.-.1-.7.93 ....... 00om2
Yo, 5.712,060062 1 ........... j__1_9-§_5.§9§.7. ........ 10807 i 05482
X ;0002540 i1.......0001246 l-?.’93.8. ........ :0,0504
){2.._-.--..--...._.:.2.1..5999.39._--_____-5,.1.-__.__-__-_.-§.Q9_1_1§§____-----.-:.2.5_5.7_ ......... 00125
X"y } 0,321111 P q 1 0,117729 | 2,728 { 0,0106
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TABELA 70A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TORQUE DE EXTRUSADOS ACIDOS DE

FARINHA DE ARROZ

.Mediadasrespostas . i ‘% 970,833333 e,
DesvioPadréo . . i 9 55,713893 e,
> S & 0,500, e,
Coeficiente de variacéo 19,2264

REGRESSAO _GL___sQ R _F _prob>F

Linear . (2. .its21975 10,1388 10833 . {04794
Quadrstico 2 ipe7as3 102607 {1864 . 02840
nteragdo i 141102500 . 101006 11207 103140
Total da regressiio | 5 | 5481957 ! 0,5001 | 1,200 ! 0,4088
RESIDUO GL__sQ _QM F _Prob>F
Faltadeajuste 3 (5390334 | 1796778 __529_893 ____________ QQQ?.@ ............
Erro puro ! 3 190000 | 30000

Totaldoerro i 6 | 5480334 | 913389

FATORES Par. estimado GL Erro padréo T para HO:  Prob>T

: . Par=0

B 13487 .. P! 9927 ... 11,35 102240
X65739°881 ........... 1.?.8..‘}§7.§.9.‘} ..... :Q.?J.?-.........Qﬁ?l? ..........
Y e '.:11.5.@‘.5 .............. 1 ........... @ ?.1.‘.3.91.9.1.5.5.-_ ST ..Q.l??.l ..........
X .......0007673 S 0421434 10232 08244
)!2...--._-___--..-.--._<_.4.§f‘.9.§.9_'.’.5.1.§.__---.._? ............ 2 _7.5’:6.!3.99.7.91-_._1-7!?9_.----_-.-9.12.7.‘} ..........
X'y | 43,750000 1 | 39,821412 | 1,009 : 0,3140
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TABELA 71A. ANALISE DE VARIANCIA PARA INDICE DE EXPANSAO (IE) DE
EXTRUSADOS ACIDOS DE FARINHA DE ARROZ

..M‘?Sj.i?‘..‘!?.s.fﬁs.P_Q?t?.s...---..--_--_.---_-..--.__.--_-__--____j-_z.:_3.§§1.§7. ......................................
DesvioPadréo .3 0188645 T
R L0434
Coeficiente de variacio 17,9216

REGRESSAQ GL SQ R® F prob>F
Lnear  _.....i2.10399170 100157 i 5,729 i 0,0043
Quadratico i 2L 19802959 107807 12842 i 00000
Interagio T L T 5004717777 34,265TTT0,0000 T
Total da regressdo : 5 1 21,395831 ' 0,8434 1 122,8 : 0,0000
RESIDUO GL SQ QM F Prob>F
Faltadeajuste i3 72751298 10917099 183434 .. 00000
Ermopuro AN 11220107 10010992 i T
Total do erro 114 3,971406 0,034837 :

FATORES Par. estimado GL Erro padrédo T para HO:  Prob>T

Par= 0

b T 1258328 1 T 0613044 I -19.833__ 100000
Xy 0191205 VAT TI0,007935 54,096 10,0000
Y i 12340086 1110414822 15656 10,0000
X $.:0000817 S B :.0,000026 23695 © 00000
Yo ;:0,085397 S 1 0,169019 0,328 ;07437
x*y 1 -0,014396 01 i 0,002459 : -5,854 : 0,0000
ANOVA modificada

EQFESSQO GL QM F calculado Ft_a.p_eﬁdo'95%

Linear 2 0,199 0,218 9,55

Quadratica 2 9,9 10,79 9,55

Interagéo 1 1,1937 1,30 10,13

Total da regressdo 5 4,28 4,66 9,01

Falta de ajuste 3 0,917

Resumo do procedimento de Stepwise para a variavel dependente

Variavel Par. estimado Erro padrdo F prob>F
B 1240326535 14 008925786 72495 T 0,0001 "
Xy 1000359331 T . 0,00213350 " v Z84 T 0,0948 "
y . 0,64011229 1 0,29733323 1 4,63 10,0334

Step : Varent. : Varrem. : R’ parcial : R°do modelo : C(p) ' F : Prob>F
K e 100189 100189  :5984264 :22703 :0,1345
2 Xy : 10,0232 10,0421 5835167 | 2,8364 : 0,0948

240



AIexv

TABELA 72A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VOLUME ESPECIFICO (VOL.ESP.) DE PAES SEM GLUTEN COM
FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ (MODELO QUADRATICO)

Mediadasrespostas ... DA948667
DesvioPadtdo . 10150866 ...
R e 503363 e,

Coeficiente de variacao 7,7317

REGRESSAQ GL sQ R? F prob>F
Linear 2. io0t08725 101060 2395 01084
_Quadratico . {2 10152688 101488 13363 loo48r
nteraggo {1...10083667 100815 13686 00644

Total daregressdo |5 | 0,345080 ! 0,3363 ! 3,040 | 0,0245

RESIDUO ' GL SQ QM . F Prob>F
Faltadeajuste i3 10426694 10142231 115101 . £0,0000 ..

Erro puro 27 0,254312 0,009419

Total do erro ) | 0,681006 } 0,022700 :

FATORES Par. estimado GL Erro padréo T para HO: Par= 0 Prob>T
D P23 1110903496 231 102278
X o033 i1 100169 13023 ... §.0.0051
o 11,219855 i1 10611359 11995 . 100852
F A 10000009 :1._i0000038358 12592 . 00146
XY ........1-0006958 1110003624 11920 100644

y2 | .0,100208 {1 0249008 {0,402 ! 0,6903
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TABELA 73A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VALOR L* DA CROSTA DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

Médiadasrespostas .} 60992778
DesvioPadrao i 12412203 .
R e 105005 e
Coeficiente de variacéo i 3,9549

REGRESSAO _GL__sQ R _F _Prob>F
Linear (2. i118117400 03380 110150 . 100004
Quadratico 12 10383490 100297 i 0892 i 04203
Interaggo 1546413333 013 i 7977 100083
Total daregressdo {5 i 174914224 ! 0,5005 ! 6,012 ! 0,0006
RESIDUO GL___sQ el F P
Faltadeajuste |3 . 152769308 17589799 13899 1| 9 0195 .
Erro puro 127  1121,792300 ' 4,510826

Totaldoerro |30 | 174561698 5818723

FATORES Par. estimado GL Erro padréo T para HO:  Prob>T

- ' . Par— 0 '

B 590653008 S i14465220 16267 100000
Xooo....i025%73 | 1 0187235 1386 01882
) A E--:?.@Jl@?.@? ............ LI ,E-.Q.7.§§9§3----_-___ 3588 5,.0:99.1.?. .........
X -99995.2.9 ............ 1.........;.0000614 _ :0861 . 103961
Yo f‘..“t?.Q??{‘?‘ .............. 1.-________,,.__3.9{3.8_1.2_3--_-_---_.-.1.,.1.21_______-E,.Q@?_!?_ .........
X'y | 0,000529 1 | 0,058029 | 2,824  0,0083
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TABELA 74A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VALOR a* DA CROSTA DE PAES SEM

GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

Mediadasrespostas ... ___.._.____._....i. ?_ 356389 e,
DesvioPadréo .. .. ... !.@.7.4_59@ .......................................
R e 08241 e

Coeficiente de variacao 22,7638

REGRESSAO _ GL __SsQ _R? F Prob>F
Linear 2. isagsosTen .. 01774 115120 100000
Quadrético | 2 isveteeng i  0a67__ '__5_5_139.___--___f-.q,_quo ..........
nteracdo H Q 020833 i 9_9999 __________ Q 00743 109319

Total da {5 | 304,025913  0,8241 28,102 0,0000
_regresséo : :

RESIDUO GL  sQ _am F p
-.E?.'??.S’.‘?--l???ﬁ.-.i-? _______ 0 54,930293 i ]§_33?99_9§ _________ 16,932 Q.QQQQ ..........

Erro puro 127 1 29,197825 : 1,081401

Totaldoero 30 | 84,128118 | 2,804271

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

Par= 0

b -_35.1_.?.2.5.39!%.9 ........ S 1994.2.9.2_1_---_-___ -_-'.3.99_7_ ........ 9.999.9 ..........
x0843482 .......... S I ' .9.12.99@.2......-...“?..4?9 .......... Q.QQ.QQ ..........

Yoo 130706538 11 Gl  6,795033 % 4532 100001
Ro...0002820 Y 0000426 16618 000000
.xz....-..-._-.---<.:.2.‘!.‘9‘§49_2_‘.’f ........ 1 .............. 2 _?§§§§_2_-______-_4_:§3.91§ ________ Q.QQQQ ..........

X*y } 0,003472 1 | 0,040285 | 0,0862 ! 0,9319
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TABELA 75A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VALOR b* DA CROSTA DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

_Mediadasrespostas . ?9_@99999 ......................................
DesvioPadréo ?. 091140
R e 07348 e
Coeficiente de variacio | 6,8138

REGRESSAO _ GL __sQ R? _F _Prob>F

Linear 2 Z?.f*.feﬁf??g ____________ 01465 L8285 . 100014
_Quadratico i 2 Ll 2. 69,384126 i 05446 . 130802 i 00000 . ..
Interacdo 1121600833 100437 14040 i00339
Total da 5 363443818 } 0,7348 ! 16,623  0,0000
_regressao : : : : :

RESIDUO GL _ sQ QM F p
Faltadesjuste i3 {sosesass  itegssie  is7o0  looosr
Erro puro : 27 i 80,320533 : 2,974835

Totaldoerro 30 | 131,185982 | 4,372866

FATORES Par. estimado GL Erro padrdo T para HO: Prob>T

. ' Par=0

5. IR :{3.3. 481629 i1 G- 1. 2,539906 i 2670 | Q 0121
Kk 07203 i1 lote2sns  faser  foovor
) AN & 97..‘}92_9.2.9 ........... E.l.-,--------__§.'§§5.?.5.1__-----.52’.59.7. .......... 100000
Xk :9.99?.2_55 .............. 1 ----_...-...-.-9.999’.553.?.----...:.4.'.2..53. ........ 100002
Yo :?_455.2.3.8.3 ............. 1 .-_--_-_-----‘-§.‘!.5Z3.1_9.----.,:.7_.Q_7§--..--.',.Q.QQQQ .........
x*y | 0,111806 1 { 0,050305 ! 2223  i0,0339
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TABELA 76A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VALOR L* DO MIOLO DE PAES SEM GLUTEN
COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

Médiadasrespostas ...l 64,312222 e,
DesvioPadréo ] .1.5.(.57.5.5539 ......................................
5 SRSV 3 08360 e
Coeficiente de variacdo 2,4378

REGRESSAO GL___sQ R F _Prob>F
Linear . {2 115316000 ioorse i35 00590 .
Quadistico 2 i9a2omas1  io4ss3 i 18760 . 00000
Interaggo 1121280083 iodost  ises7 ... 00062
Total daregressio |5 | 128,824514 ! 0,6360 ! 10,482 ! 0,0000
RESIDUO _GL sQ _QMm F p
_f_a.ltasie_@w_s_tg.__,5_3____--.-- 295317 . {09808 . iogrs 07714
Erro puro | 27 : 70,789492 1 2,621833

Totaldoerro |30 73742709 ! 2,458090

FATORES Par. estimado GL Erro padrdo T para HO:  Prob>T

' ‘ Par=0 '

S 121439816 R, 9.49.11&9 ........... i12917_ 100000
Ko foreeon i1 iofzees i 5916 100000
Yo [23303089 [ iezesor | -3677 100009
SR 10002222 i1 io000399 15,567 i00000
R sleoees i1 iasens . 13229 . 00030
X"y | 0,110072 1  0,037716 | 2,042 | 0,0062
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TABELA 77A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VALOR a* DO MIOLO DE PAES SEM GLUTEN
COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

Mediadasrespostas i :!_3.%6?_@9_ ______________________________________
DesvioPadréo i 0074129
R e iOBBB&
Coeficiente de variagio | _5,5470

REGRESSAO GL__sQ R? _F Prob>F
Lnear (2. io0179972 i 04526 16376 [.00000
_Quadratico 2. 10031128 i1 00783 i 28%2 00747
Interaggo 1110021675 100545 i 3944 i 00562 .
Total da rg&emo 5 ; 0,232776 :+ 0,56854 : 8,472 : 0,0000
RESIDUO _GL SQ QM F P
_E.a.'!?.si_%.@wﬁt:q_-.5-_3__---_-__9-1._2_5__296 ___________ 0041765 128506 100000
Erro puro ' 27 ! 0,039558 } 0,001465

Totaldoerro 30 | 0,164855 | 0,005495

FATORES Par. estimado GL Erro padréo T para HO: Prob>T

' : Par=0 :

b 12290247 S 0444530 5152 100000
X ioomeet R 0005754 12084 i00458
Ao, i-063204 R 0300796 2115 100428
X 10000036417 i1 i : 0,000018873 i -1,930 100632
f01399291 ______________ 0122850 1142 02828
Xy } 0,003542 b1 | 0,001783 | 1,086 ! 0,0562
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TABELA 78A. ANALISE DE VARIANCIA PARA VALOR b* DO MIOLO DE PAES SEM GLUTEN
COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

Médiadasrespostas i 4_§§§§§?. .....................................
JDesvioPadrao i 9..2.9.?.5.(.55. .....................................
R e 0.5633 e
Coeficiente de variacédo 6,7877

REGRESSAO _GL__sQ R F _Prob>F
Linear . (20411806 iooe77 12325 (01181
Quadratico . 2. i2200101 _ io3780 12983 100001
Jnteragdo . LI Q 715408 01176 i 8080 . i 00080 ..
Total daregressio i 5 | 3426316 ! 0,5633 7,739 : 0,0001
RESIDUO GL Ble QM F p
Fatadesjuste 3 1171448 10390483 7,00 100011
Erro puro 27 | 1,484892 E 0,054996 ' :

Totaldoemo | 30 ! 2,656340 | 0,088545

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

. ‘ Par= 0

bo......i14130520 S : 1784401 - R 00000
Ko i:0122833 I 0023007 15318 (00000
R 8T R 1207432 3157 100038
X ...i0000385 ST :.0,000075757 5083 i 0,0000 .
f0486874 _____________ R 0491968 i1 0990 103303 .
X"y : 0,020347 1 | 0,007158 | 2,842 | 0,0080
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TABELA 79A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: ELASTICIDADE DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

Médiadasrespostas 54202
DesvioPadtgo . 10073080
R 0088 )
Coeficiente de variacéo ' -6,3285

REGRESSAO ' GL SQ ' R® . F i Prob>F
Linear 2 .@.995_7_65 ______________ {00547 0540 105918
Quadigtico, 12 10002429 o028t i 0228 i1 07987
Interago L1 jooomos 00105 0207 06546
Total da regressdo i 5 | 0,009299 ! 0,0883 {0,349 : 0,8765
RESIDUO GL ___sQ _QMm _F P
Faltadeajuste {3 0005111 i 0001704 5._9,_2_@1_._...__--._9_89.6.3 ..........
Erro puro 15 5 0,090942 5 0,006063

Totaldoerro |18 | 0,096052 ! 0,005336

FATORES Par. estimado GL Erro padrdo T para HO:  Prob>T

, ‘ . Par=0 .

b i-0738302 S 0536508 :-1,376__ 101887
X 0004317 1. ioooess ‘0622  loseo
" 10230843 R 0363032 083 l053m
X 0000010638 i1 i1 0000022777 10467 108461
f._.....-.._._-_5-995995_5 _____________ 1o [0ta7o17. i0sa1 . losw
X'y i 0,000979 1 : 0,002152 : 0,455 5 0,6546
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TABELA 80A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: GOMOSIDADE DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

Meédiadasrespostas ... 78,000375 e
DesvioPadrdo i 28ATBATT .
R e LDBBTO e
Coeficiente de variacdo : 36,5081

REGRESSAO  GL _ SQ R _F _Prob>F
Linear .. 12 fnm23 (02674 17220 10,0050 .
Quadratico 2. 117000 0387810482 100010
Jnteraggo i1 1515285283 00118 10635 {04358
Total da regressdo | 5 | 29,238 ! 0,6670 P 7,211 ! 0,0007
RESIDUO GL __ sQ _QM _F p
Faltadeajuste i3 113606 | 4535,306704 i 68685 100000 .
Erro puro i 15  |000454881 | 66,030325 ; :

Totaldoerro |18 | 14596 ! 810,900722

FATORES Par. estimado GL Erro padréo T para HO:  Prob>T

' ' ' ' Par=0

b $1006220610 i1 1200142870 15241 100001
K iaz2700482 1.i2707108 {4692 100002
N 57312084 R 141518585 | -0405 06903
S 10038321 S 10008879 14316 i00004
VooolB6ANM3 11 io7estee3_ 0978 103400
X"y | 0,668802 1 | 0,838996 0,797 ! 0,4358
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TABELA 81A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: FRATURABILIDADE DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

Mediadasrespostas 178362500
DesvioPadrgo 64434878
R 0404
Coeficiente de variaco | 36,1258

REGRESSAO f sQ R? F Prob>F
Lnear 2 isee2 io2a7s  ietos ioo0es
Quadrgtico 2 leee0s o077 itoses . oot ...
Interaggio i 1844605000 (00040 10203 ioesza
Total daregressdo ' 5 138444 0,6494 6,669 0,0011
RESIDUO _GL _sQ QM F p
Faltadeajuste :3 69583 i23194 67,551 . 100000
Erro puro 15 5150,428750 343,361917

Totaldoerro i 18 | 74733 | 4151,853566 |

FATORES Par. estimado Erro padrao T para HO Prob>T

’ . Par= 0 ’

b 2443163125 11 | 473236054 15163 100001
X 28624785 i1 6125483 4673 100002
Yo, | 76455958 i1 320219841 0239 i08140
X [0088183 i1 {0020001 14389 100004
Y (95745587 11 1130473383 0734 04725
x*y | 0,856250 : 1,808431 | 0.451 0,6574
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TABELA 82A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: COESIVIDADE DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

Médiadasrespostas ... 0456125 ...
DesvioPadrao ... 0002725 e
R 08882
Coeficiente de variacio | 0,5973

REGRESSAO GL__saQ R F _Prob>F
Linear i2 10000244 ;06276 116420 100001
Quadratico . 2 i0000004%62 100128 1033 107203
Interalo 110000006125 100158 0825 03757 .
Total da regressdo_{ 5 | 0,000255 | 0,6562 6,870 0,0010
RESIDUO . GL . SQ . QM . F . p
Fatadeajuste 3 10000063123 0000021041 4477 . 00196 ...
Emopuo_____i 15 50000070500 0000004700 | .. i ...
Totaldoerro .18 . 0,000134 ! 0,000007424

FATORES Par. estimado GL Erro padrdo T para HO:  Prob>T

‘ . . . Par=0 ‘

b 10473311 S 0020011 :23653 100000
K 10000134 R {0000259 ___i-0519 106102 .
N ioo08180 S (0013540 10604 1085533
X 10,000000251 S i 0,000000850 {0295 107710
Y........-000399 4 ioooss17. 10719 104811
X"y ! .0,000072917 P 1 ! 0,000080275 ' -0,908 ! 0,3757
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TABELA 83A . ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: DUREZA DE PAES SEM GLUTEN
COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

Mediadasrespostas __113,@_3_3_3: ___________________________________
DesvioPadtéo .6.2..§§9ﬁQ§ .....................................
R e 08506
Coeficiente de variacao 35,9783

REGRESSAO _GL___sQ ' R? _F _Prob>F
Linear (2482 02406 is198 {00090
Quadratico 2....81506 04064 10470 00010 .
Interaggo 1725805000 00036 10186 106710
Total daregressdo | 5 | 130483 ! 0,6506 ! 6,704 ! 0,0011
RESIDUO _GL _sQ _QMm _F P
Faltadeajuste i3 65186 21729 66821 i 0000 ..
Erro puro i 15 | 4877,695000 : 325,179667

Totaldoerro | 18 | 70064 | 3892,437829 ;

FATORES Par. estimado GL Erro padrdo T para HO:  Prob>T

. . ‘ Par=0

b 12366217338 S 458213260 5164 00001
X i-ozraeer i L .5..9.33.*?{5.9--....-..E.:‘.‘;Q?f‘........4.9.999-? ........
R 166933273 S ?»_1_9_95:4;529 _______ 0216 --9.@9.1_5 ........
K 10085384 i1 b 0019453 i (4389 100004
y2930616621126331529 ________ 079 L08TIO .
X'y 1 0,793750 V1 : 1,838165 : 0,432 ' 0,4708
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TABELA 84A. ANALISE DE VARIANCIA PARA TEXTURA: MASTIGABILIDADE DE PAES SEM
GLUTEN COM FARINHAS PRE-GELATINIZADAS ACIDAS DE ARROZ

_Médiadasrespostas ... 90549042
DesvioPadrao ... 31243458
R 08890 ...
Coeficiente de variacdo -34,5045

REGRESSAO GL__sQ R F _Prob>F
Linear i2i12269 . 102381 16284 10,0085
Quadratico 2 i 21559 ioat84_ 111043} 00007 .
Interagdo 11126460656 00025 10130 07231
Total da regressdo | 5 | 33954 ! 0,6590 ! 6,957 : 0,0009
RESIDUO _GL _sQ _Qm _F p
Faltadeajuste i3 i 16840 | 5613,220272 1152 i 00000 . ..
Emopuro i 15 731074036 148736260 i i ...
Totaldoero |18 17571 | 976,153436

FATORES Par. estimado GL Erro padrao T para HO:  Prob>T

‘ . ' Par=0

b 11206279211 . b1 i 229464684 | -5257  :00001
Koo L14057703 1 ioo70150 4767 100002
N i21,880687 S i155269541 10141 108895
R 10043805 P 0009742 % 4497 100003
y250265880163264482079504372 ________
X"y | .0,331323 1 | 0,020519 | 0360 07231
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