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1 INTRODUCAO

O consumo de massa alimenticia vem se expandindo no Brasil e esta definitivamente
incorporado a culinéria brasileira, servindo como prato principal ou complemento, em muitas
combinag@es, com alto indice de aceitabilidade (MENEGLASSI; LEONEL, 2006).

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

Estudos comprovam que massas alimenticias, ndo convencionais de boa qualidade,
podem ser obtidas a partir da utilizacdo de tecnologias que explorem as propriedades
funcionais (tecnologicas) de componentes da matéria-prima como o amido ou adicionar
farinhas ricas em proteinas, que sdo capazes de formar estrutura semelhante a do gluten
(MENEGLASSI; LEONEL, 2006; ORMENESE; CHANG, 2002).

O arroz (Oryza sativa L.) é dentre os cereais cultivados o que mais se destaca, por ser
alimento béasico da maioria da populagdo (SILVA, 2007; BORTOLATO et al., 2003;
WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008).
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A utilizaco do arroz para a produgdo de macarrdo se justifica tanto pela boa aceitacdo
das massas alimenticias na culinéria brasileira como pela disponibilidade da matéria-prima.
Os subprodutos de arroz, considerados de baixo valor comercial e sem utilizacdo industrial,
sdo matérias-primas interessantes para a producdo de massas, pois no beneficiamento de 100
kg de arroz geram-se de 8-12 kg de arroz quebrado, que pode ser facilmente transformado em
farinha (ORMENESE et al., 2001; ORMENESE; CHANG, 2002).

A linhaca (Linum usitatissimum L) pertence ao grupo das oleaginosas, contendo em
maior propor¢do gorduras (30-40%) (GOH et al., 2006). A adicdo deste produto na forma de
farinha pode contribuir para o melhoramento nutricional e funcional de massas alimenticias a
base de arroz.

A fim de garantir qualidade nutricional e funcional, o objetivo deste trabalho é
desenvolver massas alimenticias a partir da farinha de arroz e linhaca cruas e da mistura

(80:20) pré-gelatinizada e avaliar a qualidade tecnolégica deste produto cozido.
2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Preparagéo da amostra

Gréos quebrados de arroz (FA) foram doados pela empresa Arroz Cristal Ltda., situada
em Aparecida de Goiénia, Goias, Brasil e farinha de linhaca desengordurada (FL) pela
empresa Vitao Alimentos, situada em Curitiba, Parand, Brasil. Os grdos quebrados de arroz
foram moidos em moinho de martelos (Marconi, MA-090/CF, Piracicaba, Brasil) e
misturados com FL na proporcdo 80: 20 (m:m) em misturador tipo Y (Tecnal, TE-201/10,
Piracicaba, Brasil), durante 15 min, em bateladas de 2 kg, dando origem a farinha mista de
arroz e linhaca (FMAL). A FMAL obtida foi acondicionada em embalagens plasticas e

armazenada sob refrigeracdo até posterior extrusao.
2.2 Processo de extrusdo e obtencao da farinha pré-gelatinizada

O processamento da farinha mista de arroz e linhaca (80: 20) pré-gelatinizada (FPG)
foi realizado em extrusora monorosca de laboratorio (Inbramg, PQ 30, Ribeirdo Preto, Brasil).
Foram fixados os parametros: taxa de compressao da rosca de 3:1, taxa de alimentacdo de 350
g min, abertura da matriz circular de 4 mm de diametro, com camisa helicoidal, temperatura
na primeira e segunda zona de aquecimento em 50 °C e 70 °C, respectivamente, rotacdo da

rosca de 250 rpm. A FPG foi obtida ap6s a moagem dos extrusados em moinho de martelos



(Marconi, MA-090/CF, Piracicaba, Brasil). As amostras foram colocadas em embalagens de
PEBD e armazenadas a temperatura de refrigeragdo (5 °C + 1 °C) e sob protecdo contra luz,

para impedir eventual oxidacéo das farinhas.
2.3 Formulacéo de misturas

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

Tabela 1: Planejamento experimental de misturas com os teores das farinhas pré-gelatinizadas, de arroz e de
linhaca em valores reais e pseudocomponentes do planejamento experimental de mistura

Proporc¢do dos ingredientes na mistura ternaria

Em concentragdes reais Em pseudocomponentes
Experimento  FPG (c;) FA (c,) FL(c3) FPG(Xy) FA(X;) FL(X3)
1 0,5 0,4 0,1 0,75 0 0,25
2 0,35 0,6 0,05 0 1 0
3 0,5 0,45 0,05 0,75 0,25 0
4 0,45 0,4 0,15 0,5 0 0,5
5 0,35 0,5 0,15 0 0,5 0,5
6 0,43 0,47 0,10 0,4 0,35 0,25
7 0,43 0,47 0,10 0,4 0,35 0,25
8 0,43 0,47 0,10 0,4 0,35 0,25

X1+ X+ X3=1 ou 100%

N&o houve adi¢do de nenhum outro ingrediente a formulacdo, com excecdo de agua
(50 mL de &gua / 100 g de farinha). Determinaram-se as variaveis dependentes: tempo 6timo
de cozimento, aumento de massa, perda de sOlidos em d&gua e textura (firmeza e
pegajosidade). Apds a execucdo do experimento e a coleta de dados, foi feito 0 ajuste de uma
equacdo polinomial para cada resposta, estimando-se 0s respectivos coeficientes, atraves dos
modelos canénicos de Scheffé, para trés componentes: modelos linear (Equacdo 1) e

quadratico (Equacdo 2 ):
Y = Baxa + oxXz + PaXs (Equacio 1)
Y = BaXq + BoXo + PaXs + PraXaXz + PrsXaXs + PasXoXs (Equacéo 2)

onde:

y é a variavel dependente;

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

X, = farinha de arroz;



X3 = farinha de linhagca;

Os termos nédo significativos foram retirados, obtendo-se modelos ajustados mais
adequados para descrever as caracteristicas da regido analisada, porém em alguns casos em
que os termos foram quase significativos, estes foram mantidos no modelo, pois contribuiram
de forma expressiva na resposta analisada (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978).

Foi selecionado um macarrdo com melhor qualidade tecnoldgica de acordo com o
menor tempo de cozimento, intermediario aumento de massa e menor perda de sélidos em
agua. O célculo da formulagdo do macarrdo tipo talharim com maior desejabilidade foi
determinado por meio do programa Statistica versdo 7.0 (STATSOFT, 2007). Desta forma,
foram atribuidas a estas variaveis notas entre 0 , sendo a menos desejada e 1 como a mais
desejada. A representacdo do sistema de misturas apresentado foi construida utilizando-se

diagramas triangulares
2.4 Producdo do macarrao

Os macarrdes tipo talharim foram produzidos em quatro etapas: pesagem e mistura das
farinhas, adicdo de agua, abertura e corte das massas e secagem, sendo realizado em bateladas
de 200 g. Inicialmente, a granulometria das farinhas foi ajustada a 20 mesh, em seguida,
misturadas por 5 min em batedeira (Arno, Planetaria, S0 Paulo, Brasil). Posteriormente,
acrescentou-se agua filtrada (50 mL de agua por 100 g de farinha) e misturou-se por 15 min,
até a obtencdo de uma massa homogénea. Para melhorar homogeinizacdo, a massa foi
armazenada em saco de polietileno de baixa densidade (PEBD) na geladeira por 10 min, antes
da abertura e corte da massa. A abertura e corte da massa foi realizada em maquina de
macarrdo manual (Anodilar, Caxias do Sul, Brasil). A massa para a produgdo de macarréo
tipo talharim foi cilindrada por quatro vezes nas espessuras 7, 6, 5 e 4 mm (espessura final da
massa) e cortadas com 26 cm de comprimento e 0,5 cm de largura, configurando um macarrdo
tipo talharim. Em seguida, as massas frescas foram acondicionadas em bandejas teladas e
levadas para estufa de circulacdo de ar ajustada a 45 °C, por 2h, sendo adicionado uma vasilha
com agua para aumentar a umidade relativa do ar no interior da estufa na primeira hora, a fim
de melhorar a qualidade do macarrdo (ORMENESSE et al., 2001).

2.5 Propriedades de cozimento



O tempo 6timo de cozimento foi definido como aquele necessario para 0
desaparecimento da coloracdo branca do centro da amostra quando esta foi submetida a
pressdo entre duas laminas de vidro (PAUCAR-MENACHO et al., 2008), o aumento de
massa foi determinado pela razédo entre 10 g de amostra antes e ap0s a coccao, utilizando-se o
tempo Otimo de cozimento. A quantidade de solidos perdidos na agua de cozimento foi
determinada pela evaporagdo de 25 mL de &gua utilizada no cozimento, em estufa a 105 °C,
até peso constante (NABESHINA; HASHIMOTO; EL-DASH, 2003).

A amostra selecionada na analise de desejabilidade foi caracterizada segundo as
técnicas da AOAC (1997), em relacdo aos teores de umidade (método n° 925.10), cinzas
(método n° 923.03), proteina bruta (método n° 960.52), com fator conversao do nitrogénio em
proteina de 6,25 lipidios totais (método n° 920.39C) e fibra alimentar total, soltvel e insoluvel
por digestdo enzimatica (segundo método enzimico-gravimétrico n® 985.29). Os carboidratos
foram determinados pelo célculo da diferenca entre 100 gramas do alimento e a soma total
dos valores encontrados para umidade, proteinas, lipidios e cinzas.

2.7 Andlise dos resultados

Os dados obtidos de cada resposta foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
para avaliacdo da significancia (p<0,05), o coeficiente de variacdo, o coeficiente de
determinacéo ajustado (R?aj) e a falta de ajuste dos modelos mateméticos obtidos. Utilizou-se
0 programa Statistica versdo 7.0 (STATSOFT, 2007) para obtencdo do planejamento
experimental, analise dos dados e construcdo dos graficos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

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

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

Os modelos de regressdo ajustados para o tempo 6timo de cozimento (TOC), o
aumento de massa (AM) e a perda de sélidos (PS) dos macarrdes experimentais elaborados a

partir do delineamento de misturas estdo apresentados na Tabela 2
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Figura 1: Aparéncia dos macarrdes produzidos mesclas de farinha pré-gelatinizada de arroz e linhaga, farinha de
arroz e farinha de linhaga. 1 (0,5; 0,4; 0,1), 2 (0,35; 0,6; 0,05), 3 (0,5; 0,45; 0,05), 4 (0,45; 0,4; 0,15), 5 (0,35;
0,05; 0,15); 6 (0,43; 0,47; 0,10), 7 (0,43; 0,47; 0,10), 8(0,43; 0,47; 0,10).

Tabela 2: Modelos de regresséo ajustados, nivel de significancia (p), coeficientes de regressio (R?) e falta de
ajuste (FA) para tempo 6timo de cozimento, aumento de massa, perda de sélidos, firmeza e pegajosidade dos
macarrdes experimentais em fungdo dos componentes FPG (Xy), FA (Xp) e FL (X3).

MODELO p R°  FAj

TOC  y;= 11,1253x3+5,9923x,+5,3889x3-7,1681x1X2 0049 9240 O
+10,1657X2X3

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

PS yi = 0,0407x,+0,03576x,+0,0305x3+0,0549X1X3 0,038 9361 04
+0,0519x%,X3

Legenda: TOC: tempo 6timo de cozimento; AM: aumento de massa; PS: perda de sélidos. Valores em italico:
apesar de ndo apresentar efeito significativo a 5% de probabilidade, foram mantidos para melhor ajuste do
modelo.

Os modelos ajustados para as respostas TOC, AM, PS foram significativos a
probabilidade ao nivel de 5% de erro (p entre 0,004 — 0,049), com 92,4 — 98,54% das
respostas sendo explicadas pelos modelos ajustados (variacdo de R?). Para o TOC, falta de

ajuste (FA]) foi significativa, mas para Waszczynskyj et al. (1981), se o quadrado médio para



0 erro experimental apresentar valores baixo, os testes de significancia para falta de ajuste
devem ser considerados irrelevantes, os demais modelos apresentaram FAj ndo significativa,
podendo, desta forma, serem utilizados para fins preditivos.

Os teores de FPG, FA e FL foram significativos para todas as respostas (p<0,05), com
excecdo para PS (p= 0,086), onde FL néo foi significativo. Em relacdo as interacdes entre o0s
componentes, verificou-se que AM e FIR foram influenciadas significativamente pela
interacdo entre FPG e FA, enquanto que TOC e a PS, ndo foram influenciados por esta
interacdo, entretanto para o modelo de TOC, esta interacdo foi mantida, pois um maior
coeficiente de determinagéo ajustado foi obtido. A interagdo entre FPG e FL foi significativa
para AM, PS e PEG. J4 interacdo entre FA e FL, foi significativa so para PS.

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

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

O aumento de massa esta relacionado a capacidade de absorcdo de dgua das massas e
dependem do formato do macarrdo. Para KRUGER et al. (1996), as massas a base de trigo
devem apresentar aumento de peso de 160 a 180%. Segundo DONNELY (1979), o aumento
de peso deve ser da ordem de 200 a 250%, enquanto HUMMEL (1966) cita valores minimos
de 100%. Segundo os critérios deste Gltimo autor, os macarrbes formulados apresentaram
valores aceitaveis para este parametro de qualidade.

Os menores valores de AM (abaixo de 110%) encontraram-se na regido experimental
entre os pontos A (0,65; 0,47; 0), B (0,4; 0,3; 0,3) e C (0,1; 0,9; 0), ou seja, em valores
intermediarios de FPG [37-48 g (100 g)*] e FA [46-58 g (100 g)™] e menores de FL (5-11 g

[(100 g)*]. Maiores valores (acima de 120%) foram encontrados na regi&o entre os pontos D



(0; 0,6; 0,4), E (0,1; 0,4; 0,5) e 5 (0; 0,5; 0,5), caracterizada por menores teores de FPG [35-
37 g (100 g)*] e de FA [48-52 g (100 g)™*] e maiores de FL [10-15 g (100 g)*] (Figura 2 B).
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Figura 2: Curvas de nivel obtidas pelo modelo experimental (em termos de pseudocomponentes) para A: Tempo
6timo de cozimento (TOC), B: Aumento de massa (AM) e C: Perda de sélidos em agua (PS). Area demarcada
entre 0s pontos experimentais demonstra a regido passivel de ser analisada.

Os valores encontrados na determinacao das perdas de solidos soltveis mostraram que
0s macarrdes elaborados estavam dentro dos padrbes de qualidade segundo os critérios de
HUMMEL (1966). Este autor afirmou que perdas de sélidos de até 6 g (100 g)* sdo
caracteristicas de massas de trigo de qualidade muito boa, até 8 g (100 g)™* de massas de
média qualidade e valores iguais ou superiores a 10 g (100 g)™ sdo caracteristicos de massas
de qualidade ruim. DONNELY (1979) também considera 8 g (100 g)* como o valor méximo
aceitavel para a perda de sélidos na &gua de cozimento.

O maior percentual de PS, acima de 4,8 g (100 g)*, foi encontrado na regido
delimitada pelos pontos A (0,7; 0; 0,3), B (0,5; 0,1; 0,4) e 4 (0,5; 0; 0,5), ou seja, nos
experimentos com maiores teores de FGP [45-49 g (100 g)*] e FL [11-15 g (100 g)] e
menores de FA [40-42 g (100 g)™]. J4 os menores percentuais de perda de s6lidos, abaixo de
3,6 g (100 g)*, localizaram-se entre os pontos C (0,4; 0,6; 0), D (0; 0,9; 0,1) e 2 (0; 1; 0),
com maximos de FA [52-60 g (100 g)™] e minimos de FL [5-7 g (100 g)™] e FPG [35-43 g
(100 g)™] (Figura 2 C).

Cui et al (1996), relataram que massa de pao enriquecida com linhaga apresentava
maior aumento de massa quando comparada com aquela que ndo apresentava a mesma
adicdo. Resultado este semelhante ao encontrado neste estudo, uma vez que 0s macarrdes com
0 maior aumento de massa foram aqueles que apresentaram maior teor de FL. Esperava-se
que o amido pré-gelatinizado fosse o responsavel por um maior AM, ja que os amidos pré-
gelatinizados séo capazes de absorver e reter mais 4gua no interior do gel formado. O fato do
amido ndo contribuir para 0 aumento de massa deve-se a alta capacidade de absorcdo de 4gua
da mucilagem presente na linhaca (CUI et al., 1996).

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

A substituicdo parcial [10 a 30 g (100 g)™] de farelo de trigo sarraceno em macarréo
tradicional, produzido por extrusdo, promoveu em todos os nivies de substituicdo uma

diminuicdo (cerca de 1,5 min) no TOC quando comparado com o controle, enquanto que PS



aumentou linearmente com o aumento do percentual do farelo de trigo sarraceno, indicando
que o uso de produtos ndo tradicionais interferem na formacdo da matrix do gluten,
enfaquecendo suas ligagdes, tornado o sistema mais fragil e facilitando a penetracdo de agua
(MANTHEY et al.,, 2002). Resultado semelhante a PS encontrada para os macarrdes
experimentais, pois observaram-se que com aumento da FL, que possui em sua composi¢do
cerca de 30 g (100 g)™ de fibras insolGveis (BOZAN; TEMELLI, 2008), ocorreu a mesma
tendéncia, pois a FL possui caracteristica semelhante ao trigo de sarraceno.

Diversos estudos foram realizados a fim de determinar as propriedades fisicas e
quimicas de macarrdo adicionado de FL. Esta adicdo deu origem a macarrdes com menor
tempo de cozimento, menor aumento de massa e menor firmeza (quando comparado com o
macarrdo tradicional sem adicdo de FL). A perda de solidos foi similar ou menor que o
macarrdo tradicional, pois a goma da linhaca forma uma barreira impedindo que as moléculas
de lipidios formem complexos insolGveis com a fracdo de amilose em solu¢do aquosa
(MANTHEY; LEE; KEGODE, 2000; YALLA; MANTHEY, 2006).

Charutigon et al. (2008), observaram que a adicdo de emulsificante [0,5-1,5 g (100 g
de mistura)™] na producdo de noodles de farinha de arroz resultou em maior percentual de
perda de s6lidos a medida em que se aumentou a concentracdo do emulsificante, uma vez que
este possuiu a habilidade em formar complexos insollveis com a fracdo amilose, prevenindo a
lixiviacdo da amilose durante a gelatinizacdo que ocorre no cozimento, inibindo o inchamento
do granulo do amido e sua capacidade de retencdo de agua e conseqlentemente, reduzido,

também, o aumento de massa.
3.2 Desejabilidade do macarréo tipo talharim

A desejabilidade é uma ferramenta utilizada para otimizacdo das respostas de um
planejamento fatorial, envolvendo a transformacédo das variaveis dependentes estimadas pelos
modelos estatisticos em valores desejados entre 0 e 1. Assim, gerou-se o diagrama da
desejabilidade (Figura 3) para 0 modelo tempo 6étimo de cozimento, aumento de massa e
perda de solidos, preditas pelos seus respectivos modelos dentro da faixa de valores observada
nos macarrdes tipo talharim. O diagrama mostra que a funcdo desejabilidade apresentou valor
otimizado em pseudocomponentes para TOC, AM e PS em 43 g (100 g) ™ para FPG (primeira
coluna), 47 g (100 g) ™ de FA (segunda coluna) e 10 g (100 g) * de FL (terceira coluna),
sendo a formulagéo experimental 6 (ponto central), a mais desejada.
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Figura 3: Teste de desejabilidade utilizando parametros de tempo 6timo de cozimento, aumento de massa e
perda de sélidos na agua.

3.2 Valor nutricional do macarréo tipo talharim

O macarrdo tipo talharim obtido no experimento 6 (com maior desejabilidade),
apresentou 12 g (100 g)™* de umidade, 1,7 g (100 g)™ de cinzas, 10,3 g (100 g)™ de proteinas,
1,4 g (100 g)™ de lipidios, 86,6 g (100 g)™ de carboidratos, sendo 19,83 g (100 g)™ de fibra
alimentar total, dividida em 2,83 g (100 g)™ soltveis e 17 g (100 g)™ insolaveis e 332,2 kcal/
100g de produto, sendo este alimento considerado fonte de fibra alimentar (BRASIL, 1998).
Uma porcdo de 30 g do produto contém aproximadamente 6 g (100 g)™ de fibra alimentar
total, correspondendo a 20% da recomendacédo diéria deste nutriente para uma dieta de 2.000

kcal por dia.



4 CONCLUSAO

Todos os macarrbes tipo talharim, avaliados no estado seco e cru, mostram
uniformidade em termos de comprimento, espessura e largura. Apresentam-se lisos, sem
rugosidade e de coloracdo uniforme. O aumento de massa e perda de s6lidos encontram-se
dentro dos limites minimos de qualidade descritos na literatura. Pelos parametros de
qualidade avaliados, o macarrdo mais desejavel é aquele com 43 g (100 g) * de farinha pré-
gelatinazada de arroz e linhaga (80:20), 47 g (100 g) " de farinha de arroz e 10 g (100 g) " de
farinha de linhaga, podendo este ser caracterizado com alimento rico em fibras.
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