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RESUMO

A maior parte da populacdo mundial obtém mais da metade das calorias diarias a partir do
arroz. Apesar de ser um dos grdos mais produzidos em todo o mundo, os residuos de seu
beneficiamento sdo subempregados e, a maioria das vezes, destinados para alimentacao animal.
No entanto, estudos demonstraram que a quirera (residuo obtido do beneficiamento do arroz)
pode ser usado como substituto do trigo na elaboragdo de produtos sem gluten e aditivo para a
agroindustria. O processo de pré gelatinizacdo do amido contido na quirera ocasiona algumas
mudancas em suas propriedades tecnoldgicas, que sdo desejaveis para a agroinddstria. O
presente trabalho tem avaliar as propriedades fisico quimicas e tecnoldgicas de farinhas pré
gelatinizadas de quirera de arroz: As farinhas pré-gelatinizadas foram elaboradas com quirera
de arroz da variedade BRS Primavera. Um delineamento experimental fatorial central
rotacional 2°, ao acaso, foi adotado para verificar efeitos dos pardmetros de extrusdo
(temperatura e umidade) sobre as propriedades das farinhas elaboradas. Das farinhas pré-
gelatinizadas serdo analisadas suas e tecnoldgicas (viscosidade de pasta, Microscopia
Eletrdnica de Varredura, indices de absorcdo e solubilidade em agua). Adotou-se um modelo
polinomial de segunda ordem para os resultados de cada processo, aplicando analise de
variancia a nivel de 5% de probabilidade. Menores valores de umidades combinados com
temperaturas mais brandas proporcionaram produtos com maiores indices de solubilidade;
Maiores valores de umidade estabeleceram uma relacdo positiva com IAA, menores valores de
umidade resultam em produtos com maior Vinic, valores intermediarios de umidade
combinados com temperaturas mais brandas resultaram em produtos com maior Vmax e final,
produtos com baixos valores de umidade apresentaram granulos de amido mais danificados. Os
diferentes parametros de processo resultaram em diferentes propriedades fisico quimicas e

tecnoldgicas e como consequéncia em produtos diferenciados.

Palavras — chave: amido gelatinizado, propriedades tecnoldgicas, viscosidade
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ABSTRACT

The Most of world's population gets more than half of daily calories from rice. Despite
being one of the most produced grain worldwide, the waste of its processing are underemployed
and, most times, intended for animal feed. However, studies have shown that grits (residue
obtained from processing rice) can be used as a substitute for wheat in developing gluten-free
and additive for agribusiness. The pre gelatinization of starch contained in grits causes some
changes in their technological properties, which are desirable for agribusiness. This study aims to
compare the quality of pre gelatinized flours of rice grits extruded: The pre-gelatinized flours
were prepared with broken rice variety BRS Primavera. A central rotational factorial 27
experimental design, randomly, was adopted to verify the effects of extrusion parameters
(temperature and humidity) on the properties of flours prepared. Of pre-gelatinized flours are
analyzed and their technological (viscosity paste, Scanning Electron Microscopy, rates of
absorption and water solubility). Adopted a second-order polynomial model to the results of each
process, using analysis of variance at 5% level of probability. Lower humidity values combined
with milder temperatures yielded products with higher solubility; Higher moisture values
established a positive relationship with IAA, lower water contents result in products with higher
Vi, milder temperatures also contribute to the increase of initial viscosity, intermediate values of
moisture combined with milder temperatures resulted in products with higher Vmax and end

products with low levels of moisture were more damaged starch granules.

Key  words: gelatinized starch, technological properties, viscosity,



INTRODUCAO

O arroz é um dos cereais mais consumidos e produzidos mundialmente, faz parte da dieta
humana de forma abrangente. Para suprir tamanha demanda, todos os elos da cadeia produtiva de
arroz estdo sempre em intensa atividade, desde o plantio, passando pela colheita, beneficiamento
e industrializacdo, contudo apesar do espaco que esse produto ocupa no mercado de alimento, os
residuos de seu beneficiamento sdo subempregados e, a maioria das vezes, destinados para
alimentacdo animal (EMBRAPA, 2012).

Uma alternativa que tem se mostrado muito interessante para o uso dos residuos oriundos
do beneficiamento de arroz é direciona-lo para a producdo de farinha. Estudos demonstraram que
a quirera (residuo obtido do beneficiamento do arroz) pode ser usado como substituto do trigo na
elaboracdo de produtos sem gluten (HEISLER et al., 2008) por ser ndo alergénico e atoxico para
portadores de doenca celiaca. A granulometria fina do seu amido proporciona aos produtos
textura extremadamente suave ap6s 0 cozimento e sabor brando.

O apelo comercial da farinha de arroz tem crescido, principalmente por estar relacionado
a obtencdo de produtos sem gluten. Contudo, ndo existem linhas de producao bem definida para
producdo de farinhas a base de quirera de arroz, uma vez que esta precisa ser tratada
termicamente, com o objetivo de melhorar suas propriedades tecnoldgicas, para torna-se apta a
ser usada como sucedaneo da farinha de trigo e aditivo alimentar (espessante).

Tal cenario sugere a necessidade de uma estratégia para ampliar seu mercado por meio do
desenvolvimento de farinhas com alto valor agregado. Por isso, ha a necessidade da procura de
novas tecnologias que permitem diversas formas de utilizacdo e obtencdo de farinhas pré-
gelatinizadas a base de quirera de arroz, posto que a aplicacdo de diferentes processos sobre a
quirera pode ter como consequéncia a elaboracao de produtos de diferentes propriedades.

A extrusdo termoplastica tem sido uma alternativa explorada em relagdo ao método usual
de coccdo para pre-gelatinizar materiais, que geram grande volume de residuo, j& a extrusdo é
um processo mais versatil, eficiente de baixo custo e tempo, e alta produtividade além de nao
gerar residuo o que a torna uma opg¢ao bem mais vantajosa.

Atualmente, o processo de extrusdo tem sido alvo de investigacdo para a transformagéo
da farinha de arroz (CHAKRABORTY & BANERJEE, 2009; ORTIZ et al, 2010;



CHOUDHURY et al., 2011). Esse processo combina tratamento térmico, agitacdo mecéanica e
curto tempo para a elaboracdo de novos produtos alimentares tal como snacks, amidos
modificados, sopas instantaneas, racdo animal, alimentos dietéticos e bebidas.

Para que a farinha de arroz se torne um produto com propriedades tecnoldgicas
desejaveis, o amido, componente majoritario, precisa passar por um processo denominado
gelatinizacdo, o qual destroi completa ou parcialmente a estrutura cristalina e fragmenta as
moléculas da amilose e amilopectina, bem como a desnaturagao de proteinas.

Assim, é possivel obter produtos especificos em condicbes diferenciadas do processo.
Portanto tendo em vista a necessidade de tracar uma linha de processamento para farinha de
arroz, averiguando os melhores parametros de extrusao termoplastica, justifica-se a realizagdo
desse projeto.

O presente trabalho teve por objetivo geral avaliar morfoldgicas, fisico quimicas
tecnoldgicas como viscosidade, indices de absorcdo e solubilidade de farinhas pre-gelatinizadas
de quirera de arroz obtidas por extrusdo termoplastica, variando os parametros do processo de

extrusao,



REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Arroz

1.1.1 Producao e indicadores comerciais do arroz (Oryza sativae, L.)

De acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO,
2012), o arroz pode suprir 20% da energia e 15% da proteina da necessidade diaria de um adulto,
além de vitaminas, sais minerais, fosforo, calcio e ferro. Nos paises da Asia, por exemplo, 0
consumo de arroz corresponde a metade do aporte energético e protéico, no Brasil, 0 consumo anual
médio é de 25 kg por habitante, podendo chegar a 70 kg, considerando suas diferentes formas de
consumo (MAPA, 2013; NUNES et al., 2003).

A grande importancia nutricional do arroz reflete no impacto que a producdo desse grao
projeta a economia mundial e nacional. Atualmente o Brasil, € 0 nono produtor mundial desse gréo,
e o primeiro fora da Asia. A maior producdo de arroz irrigado se concentra na regido sul (Rio
Grande do Sul), j& a area plantada com arroz de serqueiro em terras altas, fica concentrada na regido
Centro-Oeste (Mato Grosso e Goias); Nordeste (Piaui e Maranhdo) e Norte (Pard e Ronddnia)
(MAPA, 2013).

Nas ultimas décadas a area de plantio de arroz vem diminuindo gradualmente, mesmo assim
a producdo de arroz aumentou significativamente devido ao aumento na produtividade desses graos.
O crescimento da producdo permitiu ao pais tornar-se autossuficiente em arroz na safra 2003/2004.
Em 2005, o Brasil chegou a exportar 272 mil toneladas de arroz. Hoje apenas 5% da producéo
nacional € destinada a exportacdo (MAPA, 2013).

Segundo Projeces do agronegocio — Brasil 2012/2013;2022/2023, estudo elaborado pela
Coordenacgédo-Geral de Planejamento Estratégico, vinculada a Assessoria de Gestdo Estratégica do
MAPA (Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento) a produtividade devera ser a principal
variavel no comportamento desse produto nos proximos anos, alcangando um indice de 5,5

toneladas por hectare, cerca de 600 kg a mais do que a produtividade atual, de 4,9 toneladas por



hectare. A Figura 1 mostra a variacao dos indicadores de produgédo, consumo e importacdo do arroz
até a safra de 2022/23.
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FIGURA 1 - Producdo, Consumo e Importacdo de Arroz
Fonte: (MAPA, 2013)

Tais indicadores corroboram a forga e importancia que a producdo e beneficiamento de
arroz tém no cendrio do agronegdcio e para area de producdo de alimentos e mostra dimensao
econémica e nutricional do arroz, sendo o Brasil um dos maiores produtores do mundo vem se
dedicando a pesquisa de novos cultivares, ao estudo caracteristicas fisico-quimica (ASCHERI et
al., 2010), além de aspectos ligados ao processo de producéo, beneficiamento e desenvolvimento

de novos produtos do arroz e seus subprodutos.

1. 1. 2 Arroz (Oryza sativae, L.) — Morfologia e Composicéo

O arroz é basicamente um produto amilaceo, sendo o amido o seu principal constituinte,
podendo representar até 90% de seu peso seco (ELIAS et al., 2012; BORTOLINI, 2010).

No que tange as proteinas do arroz, estas podem ser classificadas em albumina, globulina,
prolamina e glutelina. A composic¢do em proteina do endosperma difere do farelo, sendo que no
endosperma a glutelina forma a principal fragéo, correspondendo a aproximadamente 80% das
proteinas. Ja o farelo apresenta 60% de albumina. (WALTER et al., 2008; VIEIRA, 2004).



E um dos cereais com menor teor proteico, aproximadamente 7%, e similar a outros cereais
apresenta a lisina como aminoacido limitante, contudo, possui uma proteina de alta qualidade, a
metionina, ou seja, neste sentido, pode-se concluir que o aumento do teor de proteina bruta do
arroz ¢ acompanhado pelo aumento nos teores de glutelina o que implica, consequentemente, no
aumento na qualidade nutricional do gréo (SILVA et al., 2008; WALTER et al., 2008).

No arroz, os lipideos podem ser encontrados na camada de aleurona, no embrido e no
endosperma, ou associados a granulos de amido, porém a maior concentracdo ocorre no gérmen e
na camada do aleurona (SILVA et al., 2008; WALTER et al., 2008; SULAIMAN e DOLAN,
2012). Os principais acidos graxos no arroz sao o palmitico, oléico e linoléico, que correspondem
aproximadamente 95% do total, portanto o arroz possui proporcées relevantes de acidos graxos
insaturados, que desempenham papel importante em varios processos fisioldgicos (ELIAS et al.,
2012; WALTER et al., 2008; SULAIMAN e DOLAN, 2012).

Também os minerais diferem quanto as fragfes no grao, o silicio na casca é o mineral
dominante, enquanto que no arroz polido destacam-se fésforo potassio e magnésio. De modo
geral, os minerais se apresentam em maior concentracdo nas camadas externas do grdo, chegando
a 72% no farelo (GUIMARAES, 2011).

As principais vitaminas do arroz sdo as do complexo B e a-tocoferol (vitamina E), sendo
que o polimento reduz significativamente a concentracdo de vitaminas posto que a maior
proporcao desses elementos esta nas camadas externas (ELIAS et al., 2012; GUIMARAES, 2011).

O gréo integral € composto pela cariopse (0 grdo ou semente propriamente ditos) e a casca,
estd formada por duas folhas modificadas, a palea e a lema (glumas), corresponde a 20% do peso
do grdo. A cariopse é formada por diferentes camadas, o pericarpo, que é a mais externa, o
tegumento e a camada de aluerona, estas representam de 5 a 8% da massa do arroz intergral e sdo
ricas em proteinas e lipidios. O gérmem ou embrido fica localizado frontalmente, representando 2-
3% do arroz integral. O endosperma corresponde a maior parte do grdo (89-94% do arroz
integral), sendo constituido basicamente por amido (WALTER et al., 2008). A figura 2 traz a

representacdo do gréo de arroz e suas camadas.
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FIGURA 2 — Gréo de arroz (GUIMARAES, 2011)

De acordo com os padrdes de comercializacdo o arroz pode ser classificado em funcéo de
alguns parametros como tamanho, forma, ocorréncia de defeitos e etapas de beneficiamento
(arroz polido, beneficiado e parbolizado). (BRASIL, 1988)

O arroz integral ou esbramado é o arroz onde € retirada somente a casca durante o
beneficiamento, mantendo-se intacto o germe e as manchas internas e externas do grdo ; ELIAS
etal., 2012).

O arroz parboilizado € obtido por meio de um processo hidrotérmico no qual o arroz em
casca é submetido. Registra-se que a matéria prima pode ser, além do arroz em casca integral ou
esbramado, obtida pela primeira etapa do beneficiamento, resultando de simples retirada da casca
(ELIAS et al., 2012; BORTOLINI, 2010; BRASIL,1988).

O arroz branco polido é obtido por meio da descascagem e da remocdo do farelo
(pericarpo, tegumento e camada de aleurona) gérmen, que representa 8,5-14,8% do arroz
integral. O grau de polimento do arroz expressa maior ou menor intensidade de remocdo do
germe e das camadas externas e internas dos grdos. (WALTER et al, 2008; BRASIL,1988)

A composicdo do grdo e de suas fracOes estd sujeita a diferencas varietais, variagdes
ambientais, de manejo, de processamento e de armazenamento, além disso os nutriente ndo estdo
distribuidos de forma regular e homogenia nas diferentes fracdes do grdo (WALTER et al, 2008;
VIEIRA 2004). O polimento resulta em reducdo no teor de nutrientes, exceto de amido, posto
que as camadas externas, apresentam maiores concentracfes de proteinas, lipidios, fibra,
minerais e vitaminas, enquanto o centro é rico em amido (GUIMARAES, 2011; SILVA et al.,
2008; VIEIRA, 2004).

Nutricionalmente, o arroz integral pode trazer mais vantagens, quando comparado ao

arroz polido, uma vez que mantém sua integridade estrutural, sendo uma excelente fonte de



minerais e vitaminas, contendo quantidades apreciaveis de tiamina, riboflavina e niacina, bem
como fosforo, ferro e potassio, respectivamente. De modo geral, o arroz é um cereal versatil, e
seu valor nutricional é funcéo, principalmente de seu contedo proteico, pois apresenta proteina
de boa qualidade e que contem 0s oito aminoacidos essenciais ao homem, além de ser excelente
fonte de carboidratos complexos, que por serem de absorcdo lenta, sdo capazes de promover o
organismo energia por longos periodos (VIEIRA, 2004; BORTOLINI, 2010;).

Por outro lado, o arroz integral pode apresentar algumas caracteristicas indesejaveis do
ponto vista tecnoldgico, por exemplo, apresenta poder de conservacdo inferior ao arroz
beneficiado, devido a manutencdo das camadas externas ricas em lipideos, isso pode refletir
também no desempenho tecnoldgico do arroz e seus subprodutos, uma vez que propriedades de
solubilizacéo, inchamento e de pasta podem ser alteradas por diferencas na composicao fisico-
quimica do arroz (ELIAS, 2012; VIEIRA 2004).

Por ser o componente majoritario no arroz, as alteracdes sofridas pelo amido, refletem
grandemente no desempenho do arroz e seus subprodutos dos ponto de vista tecnoldgico (SILVA
et al., 2008; ELIAS 2012).

1.2 Beneficiamento e Industrializacdo de alimentos

O beneficiamento do arroz consiste, basicamente, na retirada da casca e remocdo do
germe e das camadas externa e interna do tegumento do grdo, durante esse processo Sao
produzidos em média 14% de grdos quebrados e quirera, este fato se traduz em um problema
econdmico para a industria arrozeira, tendo em vista que esses subprodutos representam apenas a
quinta parte do que é obtido na comercializacdo do grao inteiro (SILVA e ASCHERI, 2009).

Apesar de constituir um dos grdos mais produzidos em todo 0 mundo, os residuos de seu
beneficiamento sdo subempregados e, na maioria das vezes, destinados a alimentacdo animal,
apesar de apresentar a mesma composi¢do centesimal média do grdo inteiro, aléem de ser uma
fonte rica em amido (ELIAS et al., 2012; SILVA e ASCHERI, 2009).

Uma alternativa para o emprego desse subproduto é a producéo de farinha de arroz, uma
vez que é bastante versatil pode ser incorporada como espessante em produtos doces ou
salgados, e usada como ingrediente substituo da farinha de trigo na panificacdo. Devido a baixa

alergenicidade de suas proteinas, ela pode ser usada inclusive por pacientes celiacos, que



apresentam intolerancia as proteinas do trigo, aveia, centeio e cevada (CLERICI e EL-DASH,
2008)

Contudo o Brasil ainda ndo possui com uma linha de produtos bem definida & base de
farinha de arroz, uma vez que esta ndo conta com volume de producdo expressiva por nao
apresentar aplicacdo competitiva com a farinha de trigo (LIMA et al., 2012; SILVA et al., 2008;
SILVA e ASCHERI, 2009).

Para Silva et al., 2008 as caracteristicas funcionais e tecnoldgicas da farinha de arroz
deveriam ser mais bem exploradas. Lima et al., (2012), afirma que existe a necessidade de se
adotar estratégias para ampliar seu mercado por meio do desenvolvimento de farinhas com alto
valor agregado.

A farinha de arroz € um produto multifacetado, com uma extensa gama de aplica¢fes na
producdo de alimento, seja como ingrediente, seja como aditivo alimentar. A chave para o
aumento do mercado de farinha de arroz pode ocorrer com melhorias nas propriedades
funcionais em produtos e formulac6es que a utilizam (CLERICI e EL-DASH, 2008; BARBOSA
et al., 2006; DORS, et al., 2006).

1.2.1 Caracterizacdo Farinha de Arroz

Segundo Dors, et al, (2006), farinha de arroz era um item praticamente desconhecido e
inexistente no mercado, porém nos Ultimo anos este subproduto do beneficiamento do arroz tem
atraido a atencdo de pesquisadores e agentes da industria de alimentos, como consequéncia
varios trabalhos sobre propriedades, aplicacdo e parametros de processamento da farinha de
arroz tém sido desenvolvidos.

O arroz apresenta caracteristicas que o diferenciam dos outros cereais, o granulo do
amido € pequeno e na farinha encontra-se formando grumos, apresenta textura extremamente
suave com o cozimento e sabor brando existem variedades com ampla faixa de teor de amilose, 0
que permite a selecdo de acordo com a finalidade, a temperatura de gelatinizacdo é outro fator
que pode variar em funcdo do cultivar, em alguns cultivares o amido apresenta alta temperatura
de gelatinizagdo isto permite obter, através do pré-cozimento, diferentes graus de gelatinizacao
(LIMA et al., 2012; SILVA et al., 2008; RUIZ et al., 2003; SILVA e ASCHERI, 2009).



A pesquisa de produtos comerciais elaborados com farinha de arroz, disponiveis no
mercado local, permitiu verificar que aproximadamente 50% sdo destinados para alimentacao
infantil, 22% s&o produtos empanados onde a farinha de arroz € utilizada como meio auxiliar,
15% s&o iogurtes que utilizam a farinha de arroz como espessante, e 13% s&o produtos
instantaneos. Esses resultados confirmam a utilizacdo da farinha de arroz em produtos
alimenticios principalmente para criangas, nessa perspectiva, a farinha pré-gelatinizada de graos
quebrados de arroz poderia ser substituto da farinha de arroz comum (CLERICI e EL-DASH,
2008).

As caracteristicas reoldgicas da farinha de arroz sdo interessantes, por exemplo, nédo
apresentam alta viscosidade permitindo desse modo que pastas com alto teor de sélidos possam
ser bombeadas facilmente. Outra caracteristica tecnoldgica importante desse subproduto, é que
permite ser processado termicamente para producdo de farinha com textura extremamente suave
ou uma textura variando do firme ao seco e do flocoso ao suave e pegajoso (ASCHERI et al.,
2010; CLERICI e EL-DASH, 2008; AUGUSTO-RUIZ, 2003).

O Tamanho das particulas é outro fator de repercussdo nas propriedades tecnoldgicas da
farinha, Dors et al. (2006) citaram estudos cujos resultados permitiram constatar que o menor
didmetro de particula na farinha de arroz parece ter um papel relevante na consisténcia do
produto, em que o menor didmetro (0,341 mm) teve melhores resultados que os diametros
maiores (1,341 e 0,666 mm).

Alguns requisitos devem ser levados em conta quanto ao emprego da farinha de arroz
como ingrediente ou aditivo alimentar. Na forma nativa, o0 amido presente na farinha de arroz
apresenta algumas propriedades indesejaveis tais como: pouca absorc¢éo e insolubilidade em agua
fria, instabilidade frente a ciclos de congelamento e descongelamento e tendéncia a
retrogradacdo, o que limita muito o uso da farinha de arroz, principalmente como ingrediente
(SILVA e ASCHERI, 2009; HEISLER et al., 2008; AUGUSTO-RUIZ, 2003).

Contudo, tais desvantagens podem ser compensadas com alteragdes quimicas ou fisicas
induzidas na estrutura do amido modificacdes quimicas como a fosfatacdo do amido ou fisicas
atraves da extrusdo termoplastica e cocgdo, resultando num fendmeno conhecido como
gelatinizagcéo do amido (ZAVAREZE et al.,2009; SILVA et al., 2008).

A gelatinizacdo do amido determina as propriedades da farinha de arroz como textura,

poder espessante, e capacidade de absor¢do de &gua em funcgéo de variaveis como temperatura do



processo, umidade ou quantidade de agua da mistura, além do tamanho das particulas da farinha,
o0 nivel dos danos causados na estrutura do amido durante a moagem (cristalinidade do amido),
proporcdo de amilose e amilopectina do granulo de amido, entre outros (HASJIM et al. 2013;
SILVA e ASCHERI, 2009).

Farinhas com amido pre-gelatinizado tém sido largamente usadas em muitos alimentos
como espessante, emulsificante ou como ingrediente principal (panificacdo), e as caracteristicas
funcionais ou tecnoldgicas para cada tipo de aplicacdo demandam um desempenho diferenciado
do amido da farinha (DORS et al.,2006; AUGUSTO-RUIZ, 2003).

Segundo Clerici e EI Dash (2008) farinhas e amidos pre-gelatinizados podem ser usados
para obter espessamento ou retencdo de agua sem emprego do calor, por exemplo em pudins,
misturas lacteas instantdneas e alimentos para desjejum; para preparar misturas prontas
panificaveis, onde o aumento da absorcao e reten¢do de agua melhora a qualidade do produto

Essas caracteristicas podem ser manipuladas pelas condicbes do processo de
gelatinizacdo, além dos parametros estruturais da matéria prima. Variaveis como temperatura,
umidade, configuracdo de equipamentos sao responsaveis pela extensdo da quebra estrutural do
amido, da qual depende, entre outros fatores, o perfil da solubilidade e viscosidade de produtos
(LAI, 2000; HEISLER et al., 2008; EMBRAPA, 2012).

A farinha de arroz pré-gelatinizada é produzida a partir de grdos quebrados de arroz que
sofrem processo de extrusdo, coccdo ou tratamento infravermelho provocando a pré-
gelatinizacdo do amido. Este subproduto tem diversas propriedades tecnoldgicas associadas que
inclusive podem sofrer mudancas em fun¢do do processo de obtencdo, que combinam diversas
operacdes unitarias como coc¢do e homogeneizacdo (DORS et al., 2006; LAI, 2000).

Apesar do reduzido custo, a farinha de quirera de arroz é produzida em baixa escala por
ndo apresentar propriedades tecnoldgicas competitivas em relagdo ao trigo. Entretanto, o arroz
apresenta caracteristicas especiais que devem ser mais bem aproveitadas (LIMA et al., 2012;
DORS et al., 2006; AUGUSTO-RUIZ, 2003).

Por sua versatilidade, tanto no que diz respeito a aplica¢do na industria quanto o alcance
de desempenho diferenciado em funcgéo dos diferentes parametros de processo, a farinha de arroz
se apresenta como um produto promissor na elabora¢do de novos produtos, uma oportunidade
que surge inclusive pela falta de uma linha de produtos bem definida, vinculada ao delineamento

dos parametros de processo pré determinados.



1.2.2 Gelatiniza¢do do Amido

A gelatinizacdo do amido consiste em um processo de transicdo irreversivel que se
desenvolve a nivel molecular, porém reflete de maneira pronunciada nas caracteristicas
tecnoldgicas de produtos a base de farinhas pré gelatinizadas (HASJIM et al., 2012;
ZAVAREZE, et al., 2009; SILVA et al, 2008).

Do ponto de vista fisico-quimico, o0 amido de arroz se torna gelatinizado apds sofrer uma
série de modificacdes que repercute em suas propriedades fisico-quimicas e provoca mudancas
visiveis na aparéncia do granulo. Tal fendmeno ¢ caracterizado pelo o inchago dos seus granulos,
perda da birrefrigéncia e cristalinidade e rompimento da estrutura do granulo quando este é
cozido sob condicOes suficientes de umidade e de temperatura (ZAVAREZE et al., 2009;
GOMES et al., 2005; LAI, 2000).

A estrutura do granulo de amido é formada por amilose e amilopectina associadas entre si
por pontes de hidrogénio, que constituem a area cristalina radialmente ordenada no interior do
granulo, entre as quais existem regides amorfas sem orientagdo particular. As &reas cristalinas
mantém a estrutura do granulo e controlam o comportamento do amido fazendo com que este
absorva uma quantidade limitada de agua. Por outro lado o conteldo de amilose determina
propriedades de pasta e se correlacionam com a solubilidade (ASCHERI et al, 2010;
ZAVAREZE, et al., 2009; SILVA et al., 2008).

A medida que o granulo de amido absorve 4gua, a estrutura cristalina no seu interior vai
se rompendo, induzindo a fragmentacdo molecular dos polimeros do amido, assim como a
desnaturacdo das proteinas e a formacdo de complexos entre o amido e entre proteinas e lipideos
(HAGENIMANA et al., 2006; KANG, 2003)

A gelatinizacdo do amido é um processo que ocorre gradativamente ao longo de uma
faixa de variaveis que pode ser manipulada em funcdo do grau que se deseja obter ocorrendo de
forma diferenciada para cada tipo de fonte do amido e do ambiente no qual ocorre a
gelatinizagédo (parametros do processo) (KANG, 2003; CAl e WEI, 2012).

O processo de gelatinizacdo pode ser parcial ou completo, o que também depende da
estrutura do granulo e relacdo amilose/amilopctina, além das condi¢Bes de processo. Os

parametros operacionais e estruturais do sistema determinam rea¢cdes muito complexas, que



resultam na diferenciacao limitada da influéncia individual das varidveis, nas mudancas finais do
amido (CAl e WEI, 2012; PUNCHA-ARNON E UTTAPAP, 2012).

1.2.3 Processos de Gelatinizagao por extrusao

A gelatinizacdo é um fenémeno que pode ser obtido por meio de diferentes processos,
tais como extrusdo, coccao ou tratamento infravermelho envolvendo vérias operacBes unitérias
(ZAVAREZE, et al., 2009).

O processo de extrusdo tem se mostrado um dos mais vantajosos para substituir o
processo convencional na producdo de farinhas pré-gelatinizadas, uma vez que permite um
controle mais rigoroso do processo, ja que discretas modifica¢fes nos equipamentos e/ou matéria
prima refletem de maneira bastante pronunciadas na qualidade do produto, levando a diferentes
resultados finais. A extrusao é um processo mais versatil, eficiente, de baixo custo e tempo, e alta
produtividade além de ndo gerar residuo o que a torna uma opcdo bem mais vantajosa (SANTOS
et al., 2010; SILVA e ASCHERI, 2009; CLERICI e EL-DASH, 2008).

A extrusdo termopléstica consiste em um tratamento térmico a uma temperatura elevada
em curto periodo de tempo, cujo principio é converter um material sélido em fluido pela
aplicacdo de calor e trabalho mecanico e comprimi-lo através de uma matriz, tal processo por sua
versatilidade pode ser usado para diversos fins como gelatinizacdo do amido, a desnaturacao e
reorientacdo das proteinas, a inativacdo enzimatica, a destruicdo de substancias tdxicas, tais
como os inibidores das proteases e a diminuicdo da contagem microbiana para formar um
produto de caracteristicas fisicas e geométricas pré-determinadas (SANTOS et al., 2010).

Modificagbes fisicas no amido por meio da extrusdo é uma alternativa para melhorar as
propriedades do amido nativo, sem modificacbes quimicas, e também sem influenciar
negativamente a retrogradacdo do amido durante o armazenamento dos produtos alimenticios
amilaceos (CLERICI & EL-DASH, 2008).

Segundo Zavareze, et al., (2009) as variaveis do processo de gelatinizagdo que controlam
diretamente os atributos de qualidade do alimento séo designadas como variaveis independentes.
Estas incluem a composi¢do dos ingredientes alimentares, sua umidade, o tamanho das

particulas, no caso da extrusdo, a velocidade de alimentacdo do parafuso, a configuragdo do



parafuso e da matriz, a temperatura, a pressdao e o tempo de residéncia do alimento no cilindro
extrusor.

Silva et al (2008) relata que a propriedade funcional pode ser definida como uma
propriedade tecnoldgica especifica que influéncia na aparéncia fisica e no comportamento de um
produto alimentar de maneira caracteristica e que resulta na natureza intrinseca das propriedades
do produto.

As varidveis dependentes ou respostas mudam como consequéncia das variaveis
independentes e servem para avaliar as propriedades fisicas, quimicas e funcionais dos
extrusados. Entre elas pode-se citar a densidade; o volume especifico; a umidade; a expansédo; 0s
atributos sensoriais como aparéncia, sabor, crocancia e textura; o grau de cozimento, avaliado
através da susceptibilidade enzimatica; a viscosidade; os indices de absor¢do e de solubilidade
em agua; a difracdo de raios-X; e a calorimetria (PUNCHA-ARNON e UTTAPAP, 2012;
YACU, 1990).

Por exemplo, a cinética de hidratacdo dos granulos de amido que por sua vez esta
relacionada com a capacidade de absorcdo e solubilidade, é diretamente influenciada pela
propor¢cdo de amilose/amilopectina, outros fatores como peso molecular, composi¢do de
aminoacidos, estrutura e reatividade de proteinas sdo determinantes na quantidade de agua
difundida para o interior do produto, além da temperatura, que como ja foi dito, € um dos
principais fatores. As propriedades viscoelésticas da pasta também sdo influenciadas por tais
fatores, entre outras caracteristicas tecnoldgicas (BOTELHO et al., 2010; LIMA et al., 2012;
SILVA et al., 2008).

1.3 Propriedades Tecnoldgicas

1.3.1 Poder de inchamento ou absorcéo

A estrutura do granulo é mantida pelas areas cristalinas que controlam a quantidade de
agua absorvida pelo amido, com o aquecimento de suspensdes de amido em excesso de agua a

estrutura cristalina é desfeita e as moléculas de agua interagem com os grupos hidroxilas da

amilopectina e da amilose e da, causando um aumento do tamanho dos granulos e solubilizacéo



parcial do amido, tal fendmeno ¢ refletido pelos indices de absorcao e solubilidade de agua (CAI
e WEI, 2012; ZAVAREZE et al., 2009).

No caso do indice de absorcdo em agua, este indica a quantidade de agua absorvida pelos
granulos de amido de uma determinada amostra submetida a um tratamento térmico.

A capacidade de intumescimento dos granulos de arroz € determinada grandemente pela
relacdo amilose/amilopectina, isso deve ao fato de que a absor¢do da dgua se da, como ja dito,
pelos grupos hidroxilas que se tornam disponiveis devido a quebra da estrutura cristalina
formada por pontes de hidrogénio, que ao se romperem ficam disponiveis para se ligarem as
moléculas de agua, estrutura essa composta pela porcdo de amilopectina no interior do grdo.
Assim, infere-se que a proporcdo desse elemento no granulo serd determinante para a cinética de
hidratagdo do amido (BARBOSA, 2006; FELLOWS, 2006).

Cai e Wei, (2012) afirmam que a absorcdo € primeiramente uma propriedade da
amilopectina e que a amilose age como diluente. Segundo mesmo autor, a amilose distribuida na
fase amorfa deve restringir o rompimento da estrutura cristalina e o consequente inchamento dos
gréos.

No entanto, o indice de absorcdo de agua (IAA) que esté ligado a capacidade de formacéo
de gel das moléculas de amido, se relaciona de forma direta com o indice de solubilidade uma
vez que a medida que a agua vai penetrando no granulo, as moléculas de dgua fixam-se deixando
livres grupos hidroxila e os granulos continuam a intumescer, a amilose vai sendo liberada do
interior, resultando no aumento da solubilidade do amido (SILVA et al., 2008; ZAVAREZE et
al., 2009)

As temperaturas do tratamento térmico, além do teor de &gua, sdo os principais fatores
que orientam o poder de inchamento (SILVA et al., 2008). O grau de gelatinizacdo do amido é
determinado pela quantidade de hidroxilas livres, formadas a medida que estrutura cristalina vai
se rompendo.

Grau de gelatinizacdo é um termo utilizado para se referir a evolucdo de fendmenos
fisico-quimicos que determinam a gelatinizacdo do amido. Tempo e temperatura sdo uma das
principais variaveis que estabelecem graduacdo desse fendmeno.

Existem diversos estudos nos quais o tratamento hidrotérmico tem sido utilizado para

reduzir o poder de inchamento dos granulos de amido de batata, mandioca (NAKAZAWA e



WANG, 2004), trigo (HOOVER e VASANTHAN, 1994; TESTER et al., 2000) e milho
(NAKAZAWA e WANG, 2004; QI et al., 2005).

Segundo Zavareze et al. (2009), o poder de inchamento dos amidos tratados com calor e
umidade foi sucessivamente reduzido conforme o aumento do teor de umidade do tratamento
sendo o maior efeito evidenciado nas temperaturas acima de 80 °C, em que o amido nativo
apresentou o maior poder de inchamento.

Clerici e El-Dash, (2008) encontraram que um aumento da umidade aumenta o IAA, mas
0 aumento da temperatura diminui o 1AA, o que foi constatado durante a producéo de snacks de
arroz, num extrusor dupla rosca.

Somente os granulos de amido gelatinizados absorvem agua em temperatura ambiente e
incham a temperatura de gelatinizag&o e isso varia em funcéo da fonte e do tipo de modificacdo a
que ele é submetido. A facilidade de absorcdo de dgua dos granulos de amido € afetada pelos
diferentes tipos de amidos que exibem diferentes densidades granulares (LIMA et al., 2012;
BRIFFAZ et al., 2013, HOOVER, 2001).

O grau de disponibilidade de grupos hidroxilas formados durante a gelatinizacdo do
amido determinam o perfil higroscopico das farinhas de arroz, isto é, a tendéncia em absorver
agua com grande facilidade até alcancar a umidade de equilibrio em determinadas condicGes de
temperatura e umidade relativa do ar (HOOVER, 2001).

Segundo Briffaz et a.l, (2013) a taxa de hidratacdo do amido aumenta com o aumento da
temperatura. Quando a temperatura excede a temperatura de gelatinizacdo, a absor¢do de adgua
aumenta significativamente.

Uma vez que, a temperatura influencia o grau de gelatinizacdo, e esta por sua vez
depende das transformacgfes na estrutura granular do amido, o IAA indica a integridade dos
granulos de amido, ou seja, reflete também a severidade do tratamento térmico aplicado e até que
ponto esse manteve a estrutura amilacea capaz de absorver agua em temperatura ambiente, 0 que
pode orientar sua aplicabilidade e a estabilidade dos produtos a base de farinha durante o
armazenamento (OLAYINKA et al., 2008; SILVA et al., 2008; ONWULATA et al., 2001).

Por exemplo, os tratamentos indicados para produtos de preparo rapido sdo 0s que
apresentam alta viscosidade a frio e alto IAAe sendo os obtidos com temperatura de extrusao
acima de 180 °C (CLERICI & EL-DASH, 2008).



1.3.2 Solubilidade

Segundo Gomes et al. (2005), a solubilidade é consequéncia do lixiviamento da amilose
devido a desramificacdo da estrutura amilacea, sendo que ISA é o indice que expressa a
intensidade do tratamento térmico atraves da percentagem de matéria seca recuperada apds a
evaporacdo do sobrenadante da determinacdo de absorcdo de agua, esta relacionado com a
quantidade de moléculas solGveis na amostra seca e mede a dextrinizagao.

E sabido que assim como a capacidade de absorcdo do amido, a solubilidade também é
funcdo do grau de gelatinizacdo, que por sua vez aumenta com incremento na temperatura do
tratamento térmico, ou seja, maiores graus de gelatinizacdo induzem maior solubilidade do
amido na fase liquida. Outro fator que também contribui para maiores valores de ISA é que altas
temperaturas aumentam a difusdo de pigmentos e microelementos do interior para o exterior do
granulo (BRIFFAZ et al., 2013; SILVA et al., 2008).

Alguns estudos mostram que maiores valores de solubilidade sdo obtidos quando
combinadas altas temperaturas com baixos valores de umidade (BRIFFAZ et al., 2013;
ZAVAREZE et al., 2009; CLERICI & EL-DASH, 2008).

De acordo com estudo realizado por Zavareze et al., 2009, os maiores valores de
solubilidade dos amidos foram obtidos a 90°C, quando grande parte dos granulos esta
gelatinizada ou intumescida. Nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C, ndo ocorreu mudanga na
solubilidade dos amidos tratados hidrotermicamente em relagdo ao amido nativo.

Clerice e El-Dash (2008), extrusando farinha de arroz pura, constataram que 0s menores
teores de umidade e as mais altas temperaturas foram as variaveis que mais influenciaram o valor
de ISA. Observaram uma maior degradacdo dos granulos de amido, o que contribuiu para o
aumento do ISA.

Silva et al., (2008), cita estudos envolvendo diferentes parametros de extrusdo e sua
influéncia no processo, tais estudos relataram que a quantidade de amido solGvel aumentou com
0 aumento da temperatura de extrusdo e com reducdo do conteudo de umidade do produto antes
da extrusdo e inversamente diminuiu com o aumento do conteudo de amilose.

Apesar de varios estudos demonstrarem que maiores graus de gelatinizacdo implicam em
valores de solubilidade maiores, e que esta propriedade é consequéncia do lixiviamento da

amilose, pesquisas recentes revelaram que a taxa de gelatinizacdo, bem como sua energia de



ativacdo aumentam dramaticamente com a diminui¢do do conteddo de amilose no interior do
granulo (SULAMAIN e DOLAN, 2012; ZAVARESE et al, 2009).

Comparando a distribuicdo da amilose com o inicio do rompimento da estrutura cristalina
e inchamento do granulo, OLAYINKA et al, (2008), concluiram que a amilose na fase amorfa
restringe a quebra da estrutura cristalina e o intumescimento dos granulos, e seu consequente
lixiviamento para fase aquosa do sistema, especialmente quando complexadas com lipidios.

A solubilidade é uma propriedade que estd fundamentada na migracdo da &gua e de
componentes solidos para dentro e fora do granulo, esta migracdo é governada pelo coeficiente
de difusdo causada pelo gradiente entre superficie e o centro do granulo. A taxa de difusdo na
direcdo do fluxo depende do gradiente de concentracdo, que por sua vez relaciona-se com fatores
como temperatura, umidade inicial e composicédo dos gréos (BRIFFAZ et al., 2013).

No arroz segundo, Onuwlata et al., (2001), o principal fator de controle desse fluxo é a
temperatura, no entanto, o conteido de amilose do grdo e o grau de dextrinizacdo repercutem
grandemente na viabilidade e estabelecimento do fluxo, uma vez que altas concentracbes de
amilose restringem o acesso inicial das moléculas de &gua a rede cristalina no interior do gréo,
que devera ser rompida para que entdo seja possivel a diluicdo da amilose na fase aquosa e a
formacédo de dextrinas, mais solUveis em agua.

Como no IAA, a solubilidade também é dependente do grau de gelatinizacdo sofrido pelo
amido porém por diferentes razdes. Enquanto que o IAA aumenta devido a disponibilidade de
grupos hidrofilicos que surgem a medida que a cadeia cristalina vai sendo rompida, a
solubilidade € resultado da liberacdo da amilose dispersa na fase amorfa, retida entre os anéis
formados pela amilopectina (SULAMAIN e DOLAN, 2012; BARBOSA, 2005).

A amilose, de modo geral, desempenha um papel condual para solubilidade,uma vez que
se faz necessario a dispersdo desse elemento na fase aquosa para que o amido se torne sollvel,
mas ao mesmo tempo em altas concentracdo dificulta o acesso das moléculas de agua para o
interior do grdos, fundamental para o rompimento das cadeias e inicio do fenbmeno da
gelatinizacdo (BRIFFAZ et al., 2013).



1.3.3 Propriedades de Pasta

Amidos ou farinhas pré gelatinizadas sdo formadores de pasta e todas as condi¢fes do
processo apresentam essas caracteristicas. As mudangas que ocorrem durante o0 processo de
gelatinizacdo e retrogradacdo sdo os principais determinantes do comportamento da pasta do
amido (BOTELHO et al., 2010; SILVA et al., 2008).

A viscosidade é um parametro que permite determinar e estudar o grau de cozimento do
material extrusado e avaliar o comportamento do amido em meio aquoso, aplicando-se diferentes
temperaturas. Esta variavel pode ser avaliada ao longo de uma faixa de tempo e temperatura e se
relaciona as propriedades tecnoldgicas do amido (MODENES et al., 2009; KANG et al., 2003).

Viscosidade a frio ou inicial, a 25 °C indica a capacidade da farinha absorver agua e
formar pasta, gel ou liquido viscoso (CLERICI, 2008; SILVA et al., 2008). J& a viscosidade de
pasta a 95 °C reflete a resisténcia do amido ao colapso resultante da temperatura e do atrito
mecanico no viscoamilégrafo, uma vez que ocorre o intumescimento e a gelatinizacdo dos
granulos de amido atingindo o pico nesta etapa (SILVA et al., 2008). Neste caso, a viscosidade
esta diretamente relacionada com o nivel de degradacdo sofrido pelo granulo de amido, todavia,
qguando a estrutura do amido € completamente destruida, ele perde sua capacidade de inchar
quando aquecido e apresenta baixa viscosidade a 95°C (SULAMAIN E DOLAN, 2012;
CLARICI E EL DASH, 2008; SILVA et al., 2008)

O grau de gelatinizagdo do amido reflete-se de maneira pronunciada nas propriedades de
pasta do amido, ou seja, oscilacbes na maneira como a viscosidade da pasta vai se
desenvolvendo ao longo do processo sdo o reflexo da variacdo no perfil de gelatinizacdo e de
intumescimento do grdo, isso explica por que quanto mais gelatinizado estiver o amido, maior
sera a viscosidade a frio da pasta de amido (ZAVARESE et al., 2009; KANG et al., 2003;
ONWULATA et al. 2001), .

RUIZ, (2003), afirma que a viscosidade da farinha de arroz parboilizado é diferente que a
do arroz néo parboilizado, por exemplo, a viscosidade de uma pasta fria € maior na farinha de
arroz parboilizado que na farinha ndo gelatinizada, assim pasta fria de farinha de arroz
"instantaneo" apresenta maior viscosidade e maior capacidade de absorcdo de agua.

Estudo realizado por CLERICI E EL DASH, (2008) relata que a viscosidade inicial,

apresentou maiores valores quando as farinhas foram processadas em maiores temperaturas,



observou também que a viscosidade a 50°C apresentou a tendéncia para maiores valores quando
as farinhas foram processadas sob temperatura e umidade em valores extremos opostos.

Apesar do amido ser o principal componente responsavel pela viscosidade e esta variar
em funcdo do grau de gelatinizacdo, outros fatores também podem contribuir, incrementar ou
diminuir a viscosidade, como por exemplo o teor de agua disponivel, a concentracdo de
proteinas, além da proporcao de amilose.

SILVAet al., (2008), cita estudo no qual foi verificado que os extrusado com menor teor
de amilose sob alta temperatura, apresentam menor grau de retrogradacdo, enquanto que amido
extrusado com moderado aumento na umidade extrusado a uma temperatura moderada,
produziram extrusados com alto grau de retrogradacdo, implicando em aumento na vicosidade
final.

A capacidade de formar pastas das farinhas pré gelatinizadas do amido explica a sua
utilizacdo em produtos alimenticios. O amido é amplamente utilizado em alimentos e aplicacfes
industriais devido a sua capacidade de gelatinizacdo e de atuar como agente espessante (RUIZ et
al., 2003).

Claricee EL Dash, (2008), afirmam que Farinhas e amidos pre-gelatinizados podem ser
usados para obter espessamento ou retencdo de agua sem emprego do calor, por exemplo, em
pudins, misturas lacteas instantaneas e alimentos para desjejum; para preparar misturas prontas
panificaveis, onde o aumento da absorcdo e retencdo de dgua melhora a qualidade do produto
explicando por que quanto mais gelatinizado estiver o amido, maior serd a viscosidade a frio da
pasta de amido.

Henrique et al., (2008) relataram que essas propriedades de pasta tém sido medidas
principalmente pelas mudangas de viscosidade durante o aquecimento e resfriamento de
dispersdes de amido usando equipamentos como viscoamilografo Brabender e mais
recentemente o Rapid Visco Analyser (RVA). Este ultimo é uma ferramenta util porque a
medicdo pode ser realizada durante um tempo de ensaio de curta duragdo e apenas uma pequena
quantidade de amostra € necessaria (LAI, 2000). Os graficos gerados durante as leituras no RVA
traduzem as alteracfes na viscosidade ao longo do tempo e de uma faixa de tempratura, 0 que
reflete o peso e conformacgéo de amidos, que por sua vez sdo afetadas por fontes de cereais,
condicdes de processamento e formulagdes (LAI, 2000; (ASCHERI et al., 1995; CLERICI EL
DASH, 2008).



Solucdes de alta concentracgdo resfriadas rapidamente tendem a formar gel, enquanto que
solugcdes mais diluidas precipitam, uma vez que a amilose dispersa na fase aquosa apresenta
tendéncia a formacdo de ligagbes intermoleculares(BOBBIO e BOBBIO, 2003). Essa fase é
descrita como regido de tendéncia a retrogradacdo e estd relacionada com reorganizacdo das
moléculas de amido (ONWULATA et al. 2001).

O que ocorre é que com o passar do tempo as moléculas de amido véao perdendo energia
(calor) e os enlaces de hidrogénio tornam-se mais fortes, assim, as cadeias comegcam a
reassociar-se num estado mais ordenado, o que culmina com a formacdo de simples e dupla
hélice resultando no enredamento ou formacao de zonas de juncdo entre moléculas, o resultado
disso é a formacdo de areas cristalinas que alteram o indice de refracdo, tornando o gel mais
opaco a medida que a retrogradacao se processa.

A amilose exudada dos granulos inchados forma uma rede, por associagdo, aumentando a
viscosidade da pasta (viscosidade de setbck),convertendo-se num sistema viscoelastico turvo, e
as vezes pode ocorrer precipitacdo de cristais insoltveis de amido, levando a separacdo de fases.
Outro fendmeno que pode ocorrer devido a retrogradacdo do amido € a sinerese, que se trata da
expulsdo da &gua do sistema causada pela forte interacdo das cadeias de amido entre si
(DENARDIN, 2008).

1.3.4 Caracteristicas Morfologicas do Amido

Substancias solidas e até mesmo liquidas podem estar estruturadas, espacialmente
organizadas, a esta regularidade estrutural denominamos cristais. Alteracdo, ruptura ou
fragmentacdo nesta regularidade implicam em mudancas em propriedades fisicas e fisico-
quimicas dos materiais (CAl e WEI, 2012; HASJIM et al., 2012).

Neste sentido, além das propriedades de hidratacdo e de pasta, mudancas em
caracteristicas fisicas e morfologicas do amido também refletem transi¢cdo irreversivel
denominada gelatinizacdo, que pode ser caracterizada por uma endoterma obtida atraves de
calorimetria diferencial de varredura (DSC), pela perda da birrefringéncia, observada por
microscopia de luz polarizada (perda da cruz de malta), pelo desaparecimento da cristalinidade

evidenciada pela difracdo de raio X e pela investigacdo detalhada da morfologia da estrutura



interna do amido por meio de técnicas microscopicas (ZAVAREZE et al., 2009; CAIl e WEI,

2012).
Lai, (2000), relatam em seu estudo que trés fases de transicdo foram observadas nas

amostras de arroz cru e a maioria do arroz tratado apresentou poliformismo na estrutura do

amido.



MATERIAL E METODO

Os experimentos foram realizados na planta piloto e laboratorio de reologia da Embrapa
Agroindustria de Alimentos do Rio de Janeiro, entre 0os meses de maio a julho de 2014.

A quirera de arroz BRS Primavera foi adquirida no comeércio local da cidade de Goiénia,
com aproximadamente 12% de umidade em base seca. Inicialmente, ela foi moida em moinho de
disco (Laboratory Mill 3600) e em seguida em um moinho granulador de facas e martelo
(TREU) provido de peneira de 1mm, obtendo-se uma farinha de quirera de arroz com
granulometria mais fina.

O delineamento utilizado para estabelecer o experimento foi o composto central
rotacional (DCCR) que consiste em um grupo de procedimentos, estatisticos e matematicos, que
podem ser usados no estudo das inter-relagdes entre uma ou mais respostas (variaveis
dependentes) com inGmeros fatores (variaveis independentes). E uma técnica estatistica baseada
no emprego de planejamentos fatoriais.

A Tabela 1 traz diferentes niveis de umidade empregados para o condicionamento da
farinha crua, conforme delineamento experimental estabelecido.

TABELA 1. Variaveis reais e seus niveis codificados a serem estudados no processo de

extrusdo termoplastica da quirera de arroz.

Variaveis codificadas Variavelis reais
Tratamento X1 X2 Umidade (%) Temperatura
(°C)
T1 -1 -1 14,2 120,3
T2 1 -1 19,8 120,3
T3 -1 1 14,2 169,8
T4 1 1 19,8 169,8
T5 0 0 17,0 145,0
T6 0 0 17,0 145,0
T7 0 0 17,0 145,0

x1= Umidade, x,= Temperatura



A porcentagem de umidade adicionada a farinha crua foi obtida de acordo com a
Equacéo 1 :

Y= (Uf — Ui) x Pa/100 )

em que: Y = Quantidade de &gua a ser adicionada; Uf = Umidade a ser obtida; Ui =
Umidade inicial da amostra; Pa = Peso da amostra.

Para o condicionamento das amostras foram pesados 500 g de farinha para cada
tratamento e entdo adicionado a quantidade de &gua destilada anteriormente calculada. Apos
condicionadas, as amostras foram homogeneizadas manualmente colocadas em sacos plastico e
armazenadas sob refrigeracdo overnight, o que permitiu obter distribuicdo e absorcdo mais
uniforme da dgua. Apos esse periodo a farinha crua foi submetida ao processo de extruséo.

A extrusdo foi feita em extrusora Brabender (20 DN), com parafuso Unico, taxa de
compressdo de 1:3, matriz circular de 3 mm e uma taxa de alimentacéo de 2,5 kg h-1, rotacdo do
parafuso 200 rpm. As temperaturas de aquecimento mantidas fixas foram de 45 °C e na 1% zona e
de 110 °C na 2° zona da extrusora. A temperatura (T) da terceira zona de aquecimento e a
umidade (U) da extrusora variaram de 120,3-169,8 °C e 14,2 -19,8%, respectivamente, ao acaso,
conforme Tabela 1, em esquema fatorial 2% com ponto central, com trés repeticdes.

A extrusdo das amostras foi iniciada ap0s as zonas de alimentacdo, transicdo e alta
pressdo, atingirem as temperaturas desejadas de acordo com o delineamento. Foram identificadas
bacias para coleta de extrusados, o produto foi coletado trés minutos apds o inicio do
processamento, quando as zonas encontraram-se em equilibrio de temperatura e o material
homogénio.

O material extrudado foi desidratado em estufa com circulacdo de ar a temperatura de 60
°C, por 4 h. Em seguida, as amostras foram moidas de mesmo modo que a quirera de arroz para
obtencdo das farinhas cruas obtendo-se as farinhas pré-gelatinizadas (FPQA). Apds moagem, as
FPQA foram peneiras em agitador de peneiras RO-TAP modelo RX-29 -10, equipado com um
conjunto de 7 peneiras arredondadas e vibratorias, com malhas de 850 a 750 [ m, para obtengdo
de farinha com granulometria especifica entre 106 e 202 mm, o produto remanescente dessa
operacdo foi acondicionado e armazenado em temperatura ambiente.

A determinagéo do ISA (indice de Solubilidade em Agua) e IAA (indice de Absorcdo em

Agua) foi realizada conforme metodologia descrito por Anderson et al, (1969). As analises



foram realizadas em triplicata, com o objetivo de avaliar a capacidade de absorcdo e a
solubilidade do material extrusado.

Para esta analise foram pesados cerca de 1 g de amostra em base seca, de cada tratamento
(granulometria 106 mm e 202 mm), em tubos de centrifuga previamente tarados. Foram
adicionados 5 mL de agua destilada (pipeta volumétrica) ao tubo, que foi agitado em agitador
mecanico tipo vortex que permite a homogeneizacdo completa das amostras por 10 segundos em
seguida foram adicionados mais 5 mL e o tubo agitado novamente pelo mesmo periodo de
tempo. Logo apds, os tubos foram colocados em banho — maria com agitacdo por 15 minutos e
em seguida levado para centrifuga (marca Herme modelo Z 383) durante 20 minutos.

Apbs a centrifugacdo das amostras, os liquidos sobrenadantes foram transferidos para
pesa-filtros previamente identificados previamente tarados e identificados.

O célculo do Indice de solubilidade em &gua (ISA) foi relizado de acordo com equagéo 2:

ISA = Peso do residuo evaporado (2

Peso da amostra
A farinha remanescente nos tubos de ensaio apds s retirada do sobrenadante foi pesada
para obtencdo do indice de absorcdo, que foi calculado de acordo com equacdo (3) adaptada por

Hashimoto e Grossman (2003):

IAA = Peso do residuo centrifugado (q) 3

Peso da amostra

A viscosidade de pasta foi determinada em RVA (Rapid Visco Analyzer 4, Newport
Scientific PTY LTD, Sydney, Australia), e analisadas as viscosidades inicial (Vinic), maxima
(Vmax) e final (Vfin).

O tamanho das particulas refletem nas propriedades de pastas de farinhas, alguns autores
recomendam granulometria especifica entre 106 mm e 202 mm. Para a analise no RVA
recomenda-se que as particulas das amostras utilizadas estejam dentro desse intervalo.

A umidade das farinhas extrusadas foram corrigidas para 14%. Para tanto, determinou- se

a umidade de cada amostra em aparelho infravermelho, e com os resultados obtidos calculou-se a



quantidade exata de amostra e de agua que deveria ser adicionada. As equacdes (4) e (5) foram

usadas para o calculo da quantidade de amostra e de agua, respectivamente.

M2 = (100 — 14)* M1/ (100 — Ui) onde, (4)

M2 = Valor corrigido da massa a ser pesado (g);
M1 = Valor da massa a ser pesado sem a correcdo de umidade (39g);

Ui = Umidade inicial de cada amostra (g).

W =25, 0+ (M1 - M2) onde, (5)

W= Quantidade de agua a ser adicionada (g);
M2 = Valor corrigido da massa a ser pesado (g);

M1 = Valor da massa a ser pesado sem a correcdo de umidade (3g);

O perfil da andlise foi “extrusion 1 no-alcohol” caracterizada da seguinte maneira:
inicialmente o sistema se manteve a 25°C durante 2 minutos, logo em seguida iniciou-se a
corrida ao longo de uma faixa de temperatura, até atingir a temperatura maxima de 95°C aos
sete minutos onde permaneceu por 3 minutos. Apoés teve inicio o resfriamento até a temperatura
de 25° C novamente, num total de 20 minutos de andlise. Os resultados obtidos graficos
especificos denominados amilogramas, que descrevem as curvas de viscosidade no RVA,

Para interpretacdo dos amilogramas, foram utilizados os seguintes parametros:

a) Temperatura da Viscosidade maxima: € a temperatura em °C , calculada em base do
tempo de funcionamento do viscoamildgrafo, corresponde ao ponto mais alto da curva do
amilograma durante o ciclo de aquecimento;

b) Viscosidade inicial ou viscosidade a frio: € o valor da viscosidade em cP (centipoise),
na temperatura de 25°C,;

c) Viscosidade maxima: é o valor de viscosidade no ponto méaximo da curva, obtido

durante o ciclo de aquecimento, também expresso em cP;



d) Viscosidade final no ciclo de resfriamento (25°C): é o valor da viscosidade em cP, ao
final da andlise (a 25 °C).

As estruturas microscopica das farinhas pre gelatinizadas de arroz (FPGA) dos melhores
tratamentos foram observadas por meio de microscépio eletrénico de varredura M 3000 (Hitachi,
Tokio, Japao).

Os resultados foram analisados por meio de Metodologia de Superficie de Resposta
(MSR) (BOX, HUNTER & HUNTER, 1978). Através de andlise de variancia a nivel de 5% de
probabilidade foi analisada a adequacdo de uma equacgédo de segunda ordem para estabelecer um
modelo matematico polinomial preditivo (KHURI e CORNELL, 1987) (equacdo 6) para as
respostas dos indices de solubilidade e de absorcdo de agua e viscosidade de pasta obtidas das

farinhas pré gelatinizadas em funcdo dos pardmetros de extrusao.

s (6)

em que: y- funcdo resposta genérica; x- variavel estudada, b- coeficientes estimados pelos
métodos dos minimos quadrados, sendo sua significancia avaliada pelo valor da probabilidade
(valor-p), adotando-se valor de p<0,05 para todos os ensaios, &- erro experimental.

A adequacdo do modelo matematico polinomial foi avaliada comparando-se a propor¢do
da variacdo explicada, isto é, pela analise do coeficiente de determinacdo ajustado. Foi utilizado

o software Statistica 8.0 para realizacdo dos calculos estatisticos.



RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Indice de absorc&o e Indice de solubilidade

Os resultados dos indices de solubilidade em agua e de absorcdo de agua, viscosidades

inicial, maxima e final estdo na Tabela 2.

TABELA 2 - Variacdo dos valores de indices de solubilidade em agua (ISA), absorcéo de agua
(IAA) e viscosidades inicial de pasta (Vinic), méxima (Vmax) e final (Vfin) e temperatura de
gelatinizacdo (Tg) das farinhas pré-gelatinizadas de quirera de arroz obtidas por extrusdo em
funcdo do teor de &gua da na formulacdo (U) e da temperatura (T) da terceira zona de
aquecimento da extrusora.

U(@) T(CC) ISA (%) IAA Vinic (cP) Vmax (cP) Vfin (cP) Tg (°C)

(9/9)
142 1203 1390102 7,80103 9470110,0 3480 10,0 659119,0 57,5012.8

19,8 1203 12,1010,2 7,3001,1 7800112,0 5190114,0 12450120,0 50,1(73,6
142 1698 730103 7,40034 892(17,0 5491114,0 1156(18,0 54,3[15,2
198 1698 880104 6,2[10,2 4970111,0 5410719,0 13090117,0 47,4003,1
17,0 1450 109070,1 7,60103 288014,0 906017,6 1825017,6 49,0014,5

Na Tabela 3 se encontram os coeficientes do modelo matematico e respectivos
coeficientes de determinagdo ajustados. De acordo com o modelo proposto se ajustou bem aos
dados experimentais o que podendo ser utilizados para predizer as respostas estudadas em funcgéo

dos parametros de extrusao aplicados



TABELA 3 - Estimativa dos coeficientes do modelo polinomial aplicado as respostas indices de
solubilidade em &gua (ISA), absorcdo de &gua (IAA) e viscosidades inicial de pasta (Vinic),
méaxima (Vmax) e final (\V/fin) e temperatura de gelatinizacéo (Tg) das farinhas pré-gelatinizadas
de quirera de arroz obtidas por extrusdo em funcdo do teor de agua da formulacdo (U) e da

temperatura (T) da terceira zona de aquecimento da extrusora.

Variaveis ISA (%) I1AA(g/g) Vinic (cP) Vmax (cP) Vfin(cP) Tg(°C)
Intercepto 41,42 -9,65 17785,28  -16626,8  -30991,4 204,08
U -0,07 2,07 -2069,62 1916,0 34715 -15,68

u? -0,05 -0,05 62,90 -53,2 -93,5 0,42

T -0,31 0,03 10,57 13,2 32,2 -0,09

UuT 0,01 -0,01 -0,82 -0,6 -1,6 0,01
0,873 0,848 0,999 0,999 0,999 0,987

O ISA estd relacionado a quantidade de solidos sollUveis em uma amostra seca,
permitindo verificar efeito enérgico dos tratamentos, em funcdo da degradacdo, gelatinizacao,
dextrinizacdo e consequente solubilizacdo do amido.

Este indice pode ser utilizado para medir o grau de solubilizacdo do amido extrusado em
bebidas, sopas farinhas para fins de solubilizacdo em meio aquoso.

O valor deste parametro diminui com 0 aumento da temperatura e apresenta ligeiro
incremento com o teor de agua em altas temperaturas. O maior valor de ISA de 13,9% foi obtido
em 14,2 % de agua e 120,3 °C. Sob a mesma temperatura, porém com o teor de umidade
consideravelmente maior a solubilidade sofreu ligeira reducdo, apresentando valor de 19,8 %. O
menor ISA foi de 7,3 % obtido com a menor temperatura 169,8°C e umidade de 14,2%.

Observou-se que para 0s mesmos valores de umidade ou aproximados, a solubilidade
diminuia com o aumento da temperatura. De modo geral, sob altas temperaturas o ISA
apresentou valores menores, sendo que nestas circunstancias o aumento no percentual de
umidade implicou também em um ligeiro aumento da solubilidade. Ja sob temperaturas mais
brandas a diminuicéo no teor de agua resultou no acréscimo da solubilidade.

De acordo com os resultados, para os parametros estudados no processo de extrusao, a
temperatura de 120° C foi a que mais contribuiu para o aumento da solubilidade, uma vez que

extrusados obtidos sob temperaturas maiores e menores apresentaram valores de ISA menores.



Verificou-se que para o indice de solubilidade as variacbes devido a regressdo foram
significativas estatisticamente ao nivel de confianca de 95% (p<0,05), entretanto observou-se
que as mudancas sofridas pela varidvel resposta ISA foram maiores em funcdo da variagdo dos
niveis de temperatura, o efeito da umidade sobre a solubilidade das FPGA foi notado de maneira
mais nitida quando as temperaturas eram iguais ou similares.

Sobre a repercussdo das variaveis independentes sobre as dependentes Augusto-Ruiz et
al.,2003 diz que o efeito principal de uma variavel sobre a resposta de interesse é a mudanca que
sofre a resposta quando se muda o nivel da variavel de seu menor para o seu maior valor.

O efeito da interacdo entre variaveis é estimado pela mudanca na resposta em funcdo da
mudanca dos niveis da primeira variavel, do seu menor para 0 seu maior valor, em cada um dos
dois outros niveis da segunda variavel.

Clerice eEl-ash, (2008), realizaram estudo com extrusado de farinha de arroz pura e
constataram que 0s menores teores de umidade e as mais altas temperaturas foram as variaveis
que mais influenciaram no valor de ISA, esses autores concluiram que uma maior degradacao
dos granulos de amido contribuiu para o aumento do ISA. Os resultados obtidos por este estudo
foram relativamente divergentes daqueles obtidos por CLERICE E EL-DASH (2008), ja que as
maiores solubilidade, segundo estes autores, dos foram alcancadas sob temperaturas mais
elevadas.

Porém, o referido estudo avaliou também o efeito da varidvel rotacdo da rosca (rpm)
sobre a resposta solubilidade e verificou que os valores determinados para a variavel ISA
mostram que o maior e 0 menor valor médio foram obtidos a uma temperatura de 160 °C, com
18% de umidade, 126 e 194 rpm da rosca extrusora, com 12,76 e 7,24% de solubilidade da
farinha em agua. Os resultados do ISA ndo apresentaram variacdo significativa pela MSR, logo o
valor médio do ISA foi de 14,22%, na regido analisada.

Tais resultados levam ao entendimento que o nivel de degradacdo do granulo de amido
deve ser o foco para o entendimento de como a solubilidade do amido pode oscilar em funcéo
das alteracdes provocadas pelas variaveis independentes.

Possivelmente, um nivel ou padréo de degradacdo especifico do amido pode resultar em
um maior valor de solubilidade, esse padrdo ndo implica necessariamente que o granulo deve

estar altamente danificado ou que se deve trabalhar com altas temperaturas e rotagcdo da rosca,



deve-se entender e avaliar primeiramente a conjugacao dos parametros do processo e Como esses
refletem sobre a resposta estudada.

Via de regra, estudos que avaliaram o indice de solubilidade de FPG (farinhas pré
gelatinizadas) relacionam o aumento desse indice a altas temperaturas e a um maior grau de
destruicdo do granulo porque quanto maior a degradacao, maior a dextrinizacdo das moléculas de
amido, ou seja, formacdo em moléculas menores (dextrinas), que sdo mais sollveis em agua e,
consequentemente, maior o ISA (LIMA et al, 2012; SULAMAIN e DOLAN, 2012; BOTELHO
et al, 2010, MODENES et al 2009; ZAVAREZE, 2009; SILVA et al 2008; KANG et al, 2003).

Contudo Diniz et al., (2008) explica que a forca de cisalhamento aplicada ao material no
momento da extrusdo, aliada a altas temperaturas, podem causar o rompimento da estrutura
amilacea mesmo antes que se complete todo o ciclo da gelatinizacdo o que, por sua vez, reflete
de maneira diferenciada nos indices de solubilidade e absor¢do dos amidos extrusados.

Por isso, se tratando de extrusdo, deve-se considerar e controlar todos os parametros
envolvidos nesse processo, ja que o reflexo desses na estrutura do amido podem implicar no
desenvolvimento da gelatinizagdo de forma diferenciada se comparado com o método
convencional de cocc¢éo.

Ja o IAA (indice de absorcdo em agua) esta relacionado com a disponibilidade de grupos
hidrofilicos (-OH) em se ligar as moléculas de agua e a capacidade de formacdo de gel das
moléculas de amido. A capacidade de absorcdo do sistema é radicalmente elevada a medida que
a temperatura do sistema aumenta até alcancar a temperatura de gelatinizacdo do amido em
questdo, a partir da qual havera uma quebra na estrutura amilacea fazendo com que este indice
diminua (GUHA, BHATTACHARYA, 1998).

O amido cru é capaz de absorver apenas, aproximadamente, 30% do seu volume em agua,
sendo que essa capacidade vai sendo aumentada gradativamente a medida que se aplica calor ao
material em meio Umido.

A temperatura e a taxa de cisalhamento sdo fatores que podem afetar o indice de
absorcéo, pois podem provocar rompimento na estrutura amilacea, diminuindo assim os valores
de IAA.

De acordo com as condicOes do presente estudo, os resultados mostraram que o IAA das
farinhas extrudadas alcancaram maior resposta de 7,8 g g™ nas condices intermediarias do

processo de extrusdo a temperatura de 120,3 °C e umidade de 14,2%. Os maiores IAA seguintes



foram obtidas a temperaturas mais brandas, sendo que os menores valores de absor¢do foram
verificados a temperaturas mais elevadas.

Apesar dessa tendéncia ocorreu que os dois menores IAA foram obtidos sob condigdes
dos extremos opostos de temperaturas. Como dito j& a capacidade de absor¢do de agua do
granulo de amido esta relacionada a sua integridade. Se a estrutura cristalina permanece intacta
ou pouco danificada, haverad pouco sitios hidrofilicos capazes de absorver moléculas de agua e
portanto baixa absorgéo, por outro lado, se o dano sofrido pelo amido for extremo a ponto de
ocasionar 0 rompimento do granulo a capacidade e absorcdo também serd comprometida,
apresentando baixos IAA (LIMA et a.l, 2012).

Desse modo, as farinhas cruas ou ainda em estagio inicial de gelatinizacdo adsorveram
menos agua que as farinhas pré-gelatinizadas. Essas, por sua vez, adsorveram quantidade mais
elevada de agua quanto maior foi o tempo de coccdo do arroz, indicando que nessas farinhas a
adsorcdo ocorreu nas regides amorfa e cristalina devido ao desarranjo molecular causado pela
coccdo do arroz que expBe maior quantidade de sitios de adsorcdo (LIMA et al., 2012;
MODENES et al., 2009).

Altas temperaturas tendem a provocar maior desarranjo na estrutura do gréanulo de amido,
tornando-a uma variavel de efeito mais pronunciado sobre a absorcdo (nesse caso reposta),
porém a umidade pode mitigar os efeitos dessa variavel (temperatura) e também do atrito do
parafuso e da parede interna do tubo extrusor sobre as moléculas de amido do arroz reduzindo
assim os niveis de degradacdo e gelatinizacdo sofridos pelo amido, uma vez que &gua funciona
como lubrificante no meio (HEGENIMANA et al., 2006).

Respostas como o IAA vao variar dependendo da forma de interacdo dos parametros do
processo. Assim, através da analise do IAA pode-se determinar o grau de severidade ao qual o
amido foi submetido pelas variaveis empregadas no processo de extrusao.

Clerici e EI Dash, 2008, encontraram que um aumento da umidade aumenta o IAA, mas o
aumento da temperatura diminui o IAA, durante a producgédo de snacks de arroz, num extrusor
dupla rosca Mercier & Feillet (1975) verificaram, em véarios amidos extrusados, que o IAA
aumentou com a temperatura até um maximo, que ocorreu por volta de 180-200°C e diminuiu a
seguir.

Hegenimana et al., (2006) em estudo de extrusdo de farinha de arroz relatou que para

umidades de 16 % e altas temperaturas (160°C) houve um decréscimo no indice de absorcéo.
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Esse autor também relatou que de modo geral, um aumento no IAA ocorre em paralelo com a
elevacdo da temperatura de extrusao, esse aumento na capacidade de absorcdo de dgua do amido
ocorre até um pico a uma dada temperatura depois da qual se observa um decréscimo do I1AA,
provavelmente devido ao incremento da dextrinizagdo do amido.

Os resultados do presente estudo confrontados com resultados obtidos de pesquisas
similares permitem deduzir que a temperatura em que se da o pico de absorcdo do amido varia e
pode ser controlada por outros fatores como umidade e cisalhamento da rosca extrusora.

A partir do que foi exposto, compreende-se que tanto o IAA e o ISA variam de acordo
com o grau de gelatinizacéo e dextrinizacdo sofridos pelo amido durante o processo por extrusao,
porém por motivos especificos distintos. Assim quanto maior a gelatinizacdo, maior o numero de
hidroxilas disponiveis para formar ligacdes de hidrogénio com a agua e, como consequéncia,
maior o IAA. J& quanto maior a dextrinizacdo, maior a degradacdo das moléculas de amido em
moléculas menores (dextrinas), que sdo mais sollUveis em agua e, consequentemente, maior o
ISA.

Os graficos representados na figura 3 trazem os graficos de superficie de resposta que
mostram a variacdo dos indices de solubilidade e absorcdo em funcdo da umidade de
temperatura.
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FIGURA 3 - Efeito das varidveis do processo de extrusdo umidade e temperatura da terceira
zona de aquecimento da extrusora nos indices de solubilidade em agua (A) e absorcao de gua de

farinhas pre-gelatinizadas de quirera de arroz (B).



Os graficos reproduzem o que foi discutido mostrando que o IAA das farinhas extrudadas
alcanca a maior resposta nas condi¢cbes mais reduzidas de temperatura e umidade (120,3 °C e
14,2%), j& a menor resposta para esta variavel foi obtidas nas maiores valores de temperatura e
umidade, mostrando uma correlacdo negativa entre o IAA e as variaveis independentes
estudadas.

O ISA apresenta maiores valores a temperatura de 120°C e menores teores de umidade,

sendo que os valores mais baixos dessa variavel resposta foram obtidos em altas temperaturas.

3.2 Temperatura de Gelatinizacéo

A andlise dos dados mostrou ter ocorrido diferenca significativa para a temperatura de
gelatinizacdo. Estes resultados evidenciam a interferéncia das quantidades de umidade e
temperatura do processo de extrusdo (Tabela 2). As farinhas pré gelatinizadas utilizando as
varidveis de umidade e temperatura de 14,2% e 120,3 °C; 19,8% e 120,3 °C e 14,2% e 169,8 °C
apresentaram valores de Tg de 57,5; 50,1 e 54,3 °C, sendo préximos ao encontrado por
Chakraborty e Banerjee, (2009); Ortiz et al., (2010); Choudhury et al., (2011) para farinha de
arroz extrudada nas condi¢des do processo de extrusdo de 11% de umidade a uma temperatura de
150 °C.

Amidos que consistem em grande parte de amilopectina com elevadas proporcdes de
cadeias ramificadas podem apresentar temperatura de gelatinizacdo elevada (FRANCO et al.,
2001). Isso pode explicar o comportamento das farinhas deste estudo, que apresentaram
temperaturas de pasta menores que as temperaturas de 95°C e 82,2°C, relatadas por Ragaee &
Abdel-aal (2006) e Leon et al. (2010),

O efeito do processo de extrusdo na variacdo de Tg também pode ser notado na figura 4.
Um modelo matematico polinomial de segundo grau foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais com = 0,987, indicando que o erro experimental foi menor que 2%, 0 que permite

dizer que o modelo ¢é adequado para predizer os dados experimentais.
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FIGURA 4 - Efeito das varidveis do processo de extrusdo umidade da formulagdo e temperatura
da terceira zona de aquecimento da extrusora na temperatura de gelatinizacdo das farinhas pre-
gelatinizadas de quirera de arroz.

A temperatura de pasta ou temperatura de gelatinizagdo indica a temperatura na qual a
viscosidade comeca a aumentar durante o periodo de aquecimento (ONWULATA et al., 2001).

A temperatura de gelatinizacdo diminui com o aumento da quantidade de umidade
contida na farinha de quirera de arroz crua de aproximadamente 58 a 48 °C, entretanto, pouca
variagdo se observa nos valores de Tg em fungdo da temperatura, maior Tg se observa
aproximadamente em 120 °C. Isto indica que a temperatura de gelatinizagcdo de farinha de
quirera de arroz pré gelatinizada por extrusdo termoplastica se vé influenciada pela quantidade
de 4gua inicial da farinha de quirera de arroz.

As temperaturas de gelatinizacdo das FPGA foram similares as Tg encontradas para
farinha mescladas de trigo integral e refinada segundo estudo realizado por Oro et al., 2013 os
valores encontrados foram de 50,2°C e 53,87°C, esse resultado sugere que as farinhas de trigo e
as farinhas pré gelatinizadas de arroz sdo semelhantes quanto as caracteristicas de gelatinizagdo,
um indicativo prévio de que as FAPG poderiam ser usadas como sucedaneas das farinhas de
trigo.

Outros trabalhos dessa natureza avaliaram diferentes temperaturas de gelatinizagcdo do
amido cru no arroz em grao. Bakshi e Singh (1980), observaram para o arroz integral e para o
arroz em casca, a temperatura de gelatinizacdo de 85 °C; Igathithane, Chattopadhyay e
Pordesimo (2005) verificaram para arroz em casca, variedade Pankaj, a temperatura de
gelatinizacdo de 72 °C, e Bello, Tolaba e Suarez (2006) observaram uma temperatura de

gelatinizag&o para o arroz integral de 60 °C, tais resultados sugerem que o amido intacto ainda



em sua forma ativa apresenta temperatura de gelatinizacdo maior que a de amidos gelatinizados
ja que serd necessario um gasto energético maior para iniciar o rompimento de estruturas
cristalinas ainda completamente intactas.

No presente estudo, observou-se que a maior Tg coincide com maiores valores de IAA e
ISA, assim deduz-se que as condi¢cfes de processamento que culminam em maiores capacidade
de absorcdo e solubilidade resultam num incremento da temperatura de gelatinizacdo, o que por

sua vez implicaria num maior gasto energético para o inicio de formacao de pasta na suspensao.

3.3 Propriedades de pasta

A viscosidade é uma das propriedades mais importantes de misturas instantaneas. A
curva de viscosidade representa 0 comportamento durante o aquecimento e permite avaliar as
caracteristicas da pasta formada, devido as modificacGes estruturais das moléculas de amido, e
de outros componentes (ORO et al, 2013; MODENES et al., 2009).

A viscosidade de pasta é reflexo do estado de integridade dos granulos, visto que a
viscosidade pode variar em fungéo de diferentes graus de gelatinizacdo e de despolimerizacéo e
do desarranjo molecular resultante das condi¢fes de processamento térmico.

A Vinic indica a capacidade das farinhas de absorver agua em temperatura ambiente e
formar pasta, gel ou liquido viscoso como resultado da gelatinizacdo do amido durante o
processo de extrusdo (FERNANDES et al., 2002). A viscosidade maxima, ou viscosidade a
quente, indica as possibilidades de utilizacdo da farinha extrusada, e se trata do maior valor de
viscosidade da pasta a 95°C. Torna-se importante quando, por exemplo, a farinha for destinada
ao preparo de sopas, tortas ou outros alimentos em que é necessario conservar a viscosidade em
temperaturas acima da ambiente (TORRES et al., 2005). A viscosidade final, obtida ap6s o
resfriamento da pasta a uma temperatura de 50°C, permite avaliar 0 comportamento da pasta
apos o seu resfriamento (MENEGASSI et al., 2007); isto €, durante o ciclo de resfriamento, as
pastas de amido normalmente tendem a retrogradacao implicando no aumento da viscosidade de
pasta, que vai depender modificagdes que ocorreram nas estruturas do granulo e das moléculas
(CLERICI e EL-DASH, 2008; ASCHERI e CARVALHO, 2006).

Esses graficos fornecem informagBes sobre a trajetéria da viscosidade submetida a

variacdo de temperatura e nos permite avaliar a performance das pastas em diferentes condigdes



de temperatura. As curvas geradas nos graficos de viscosidades mostram picos e vales de
viscosidade a temperatura de 95°C bem como a viscosidade no inicio do processo e ao final
(PUNCHA-ARNO E DUDSADEE UTTAPAP, 2012).Contudo o perfil dessas curvas pode variar
em funcdo das condicbes de processamento (SILVA et al, 2008). Essas caracteristicas
determinam as propriedades funcionais das matérias-primas amilaceas e suas diversas aplicacdes
industriais.

Por exemplo, alguns autores sugerem que farinhas de arroz extrusadas a baixas
temperaturas demonstram maiores valores e viscosidade a 95°C e viscosidade final o que
amostras extrusadas a temperaturas elevadas. Autores também observaram que a variavel
umidade foi altamente significativa quanto ao coeficiente linear (p> 0,01), pois elevados valores
de umidade implicaram em um aumento de viscosidade, porém em baixas umidades cocorreu um
decréscimo da viscosidade. Assim a varidvel resposta pode ser afeta de forma diversificadas
pelos efeitos quadraticos e lineares dos parametros envolvidos (SILVA et al, 2008,
HEGENIMANA et al., 2006; CARVALHO et al., 2002).

3.3.1 Viscosidade inicial a 25°C

A viscosidade da suspensdo a temperatura de 25° C é tida como a frio. A analise dessa
propriedade € importante principalmente porque esta relacionada ao uso em produtos
instantdneos,uma vez que estes sdo de preparo rapido e & temperatura ambiente, assim indica a
capacidade das farinhas em absorver agua e formar gel ou liquido viscoso sob estas condi¢bes
(CARVALHO et al., 2002).

A andlise de variancia para Vinic encontra-se na tabela 3e sdo significativas para as
regressdes quadraticas (p<0,05), mostrando que as variaveis independentes temperatura e
umidade contribuiram para esta variavel resposta.

Clarici e EI Dash, 2008 encontraram que viscosidade inicial (Vinic) de amostras de
farinhas de arroz extrusadas apresentou maiores valores quando as farinhas foram processadas
em maiores temperaturas. Esse fato pode ser explicado, segundo 0s mesmos autores, por que
quanto mais gelatinizado estiver o amido, maior sera a viscosidade a frio da pasta de amido, por

outro lado, quando ocorrer também a dextrinizacdo, a viscosidade ird diminuir, porque a



capacidade de retencdo de agua tem uma relacdo inversa com o tamanho das moléculas de
amilose e amilopectina.

Wang et al. (2002), também encontraram resposta similar avaliando as propriedades de
pasta e absor¢do de &gua das farinhas de trigo e soja (90:10), pré-cozidas por extrusdo em
diferentes umidades e temperaturas de barril, observaram que a viscosidade a frio, a 25 °C, das
farinhas de trigo e soja (90:10) pré-cozidas, aumentaram com 0 aumento da temperatura de
extrus&o.

Silva e Ascheri (2009), observaram que o maior valor de viscosidade inicial a 25 °C foi
encontrado em amostras processadas com 16% de umidade, temperaturas de 140 e 180 °C e
velocidade da rosca extrusora de 140 rpm.

Neste estudo a viscosidade inicial das farinhas de arroz pré gelatinizadas alcangcou maior
resposta a temperatura de 120 °C e umidade de 14%. Estes parametros podem ter gerado um
maior grau de gelatinizacdo dos granulos de amido, o que segundo alguns autores é teor
responsavel por valores de viscosidade iniciais elevados (CARVALHO et al., 2002)

De modo geral, alguns estudos apontam que menores valores de Vinic sdo obtidos em
condi¢des mais brandas e, que valores elevados de Vinic podem ser explicados pelo aumento da
temperatura e umidade relativamente alta o que favorece a maior proporcdo de amidos
gelatinizados (ONWULATA et al,. 2001; LUSTOSA e LEONEL, 2010; CARVALHO et al.,
2002)

Maiores valores de temperatura associados a elevadas umidades permitem sua
gelatinizacdo sem danificar sobremaneira o granulo, ja que a agua exerce acdo lubrificante
impedindo a alta degradacdo do amido. Altas viscosidades sdo tipicas de um produto
gelatinizado, enquanto que baixas viscosidades, com umidade menor, indicam quebra de
polimeros (LIMA et al, 2012; SILVA et al, 2008).

No presente estudo, o valor maximo de Vinic se deu com percentuais de umidade mais
reduzidos, contudo em temperaturas mais branda, assim combinagdo inversa desses dois

parametros também pode ter induzido também uma maior grau de gelatinizagéo.



3.3.2 Viscosidade Maxima

A viscosidade maxima (Vmax) é um indice que se torna importante quando a farinha sera
destinada ao preparo de sopas, tortas e outros alimentos cuja viscosidade deve ser conservada em
temperatura acima da ambiente. Vmax corresponde ao maior valor da viscosidade a 95°C.

Verificou-se que as variacdes da resposta viscosidade méxima foram significativas. O
coeficiente de variacdo expressou um valor de 0,999, indicando que 99% da variagéo total da
variavel resposta estd em torno da média e menos de 1% atribuidos aos residuos.

Vmax teve seu valor maximos em 17% de umidade em todas as temperaturas aplicadas,
alcancando viscosidades aproximados de 1000 e 2000 cP, respectivamente.

Segundo Clarici e El-dash, (2008), a viscosidade a quente (\V95) estd 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 4agua e,
consequentemente, apresenta baixa viscosidade. Resultados encontrados por esses autores
indicam que a V95 de farinhas de arroz extrusadas apresentou tendéncia para os maiores valores
quando temperatura e umidade estavam em valores extremos opostos.

Lustosa e Leonel, (2010), avaliando as condices operacionais na extrusdo de misturas de
farinhas de arroz, trigo e milho, com a temperatura variando de 160 a 190 °C e a rotacdo mantida
em 200 rpm, observaram que a diminui¢cdo da umidade de 29 para 15% resultou em reducéo
significativa do pico de viscosidade das amostras. No caso de tratamentos de extrusdo ndo tdo
severos, determinada porcentagem de granulos de amido pode conservar parte da estrutura
amilacea, apresentando um pico no perfil amilogréfico, que significa amido ndo gelatinizado ou
parcialmente gelatinizado.

Silva e Ascheri, (2009) também trabalhando com farinha de arroz extrusada encontraram
que a viscosidade méaxima, foi obtida a uma temperatura de 180 °C, 16%, de umidade e 180 rpm,
alcangando um valor médio de 1208 unidades centipoise (cP). Entretanto, amostras de farinha
extrusadas a temperatura de 140 °C, velocidade do parafuso de 180 rmp e mantendo a umidade
de 16% resultaram no menor valor médio de viscosidade méaxima, 855 unidades centipoise (cP).
Esses autores constataram que existe uma tendéncia de os valores médios de viscosidade maxima
manterem-se proximos quando as amostras sao processadas com valores de umidade variando de
15% a 21%, temperatura de 126 a 194 °C.



Em estudo realizado por Carvalho et al (2002), a umidade exerceu grande influéncia na
viscosidade de pasta. O maior valor de viscosidade maxima (654,5 cP) foi verificado no
tratamento que apresentou menor temperatura de processamento (70°C), menor umidade (30%) e
menor percentual de farinha de milho (20%). Ao contrario, 0 menor valor de viscosidade
maxima (284,5cP) foi constatado no tratamento que apresentou maior temperatura de
processamento (90°C), maior umidade (40%) e maior percentual de farinha de milho (40%).
Assim, verificou-se relagdo inversamente proporcional entre as variaveis de extrusdao e
viscosidade maxima.

Avaliando o efeito das condicGes de extrusdo sobre a viscosidade de farinha de
mandioquinha-salsa, Menegassi et al. (2007), observaram que com o aumento da umidade na
farinha ocorreu uma tendéncia a maiores picos de viscosidade apds a extrusdo, o que pode ser
devido ao menor atrito promovido nestas condigdes.

Como ja mencionado, a viscosidade maxima esta relacionada com o nivel de degradacao
sofrido pelo granulo de amido. Tratamentos menos severos estdo normalmente relacionados a
valores maiores de viscosidade méaxima a 95°C, indicando que maior proporcao dos granulos ndo
foram danificados, porém que a gelatinizacdo se desenvolveu de forma satisfatoria.

No presente estudo, o percentual de 17% de umidade aliado a temperatura de 145°C
foram as condicBes de processamento que culminaram em maior Vmax, esse resultado indica
que, provavelmente, sob estas condi¢des de processamento a proporc¢ao de granulos danificados
em relacdo ao grau de gelatinizacdo foi o mais satisfatorio, quando o objetivo for a producgéo de
farinhas com propriedades de viscosidade maxima elevada.

Por outro lado, o menor valor de viscosidade maxima foi obtido sob condicbes de baixa
umidade, apesar das temperaturas usadas ndo serem tao severas.

Os resultados para essa variavel resposta mostraram que a umidade teve grande influéncia
na formacdo dos picos de viscosidade, principalmente quando associada a temperaturas
intermediarias, condigdes de processo que possivelmente permitem a gelatinizagdo satisfatoria

do granulo porém sem danifica-lo de forma severa.



3.3.3 Viscosidade Final (Vfin)

A viscosidade final representa o valor da viscosidade apds a amostra ser resfriada a 50°C
e mantida nesta temperatura. Esta é, ap6s o cozimento, uma medida da retrogradacao do amido e
é avaliada durante o ciclo de resfriamento. Em produtos extrusados, a viscosidade final vai
depender das modificacGes que ocorreram nas estruturas do granulo e das moléculas e das
condiges de resfriamento (CLERICI e EL DASH, 2008; DING et al. 2005)

A viscosidade final, associada a tendéncia a retrogradacdo, € calculada pela diferenca
entre a viscosidade final e a viscosidade minima a temperatura constante, representam uma
medida da tendéncia do amido em retrogradar (ONWULATA et al. 2001).

A variacdo da resposta Vfin também foi significativa ao nivel de 5 % e o coeficiente de
determinacdo apresentou um valor elevado 0,999, similar ao valor encontrado para as variaveis
Vinc e Vmax, explicando que mais 99% da variacdo total estd torno da média e menos de 1 %
atribuidos aos residuos.

De acordo com o estudo de Ragaee e Abdel-aal (2006), baixos valores de tendéncia a
retrogradacédo indicam baixa razdo de retrogradacdo do amido e sinerese.

Para a viscosidade final, Clerici e El-dash (2008) constataram que a Vfin a 50 °C
apresentou a tendéncia para maiores valores quando as farinhas foram processadas em
temperatura e umidade em valores extremos opostos. Uma caracteristica marcante de misturas
extrusadas € a de ndo apresentar aumento de viscosidade com o abaixamento da temperatura de
95°C para 50°C. Esse fendmeno talvez possa ser explicado pela baixa retrogradacdo do amido
apos a extrusdo e pela incapacidade das proteinas, ja desnaturadas, formarem géis, mediante
aquecimento e resfriamento.

Os resultados da viscosidade final a 50 °C encontrados por Silva e Ascheri, 2008
mostram que o menor e 0 maior valor de Vfin foram obtidos quando as amostras foram
processadas com valor de umidade de 18%, temperatura de 160 °C.

Neste estudo a Vfin também apresentou maior valor em 17% de umidade. Podemos
observar que o menor valor de Vfin se da em a umidade mais baixa e temperatura intermediaria
de 120,3 ° C & medida que o percentual de umidade vai se elevando juntamente com a

temperatura ocorre concomitantemente um acréscimo na viscosidade final que atinge seu maior



valor (1825 cP) em 17 % de umidade e temperatura e 145°C. A partir dai os valores de Vfin
apresentam um decréscimo, independentemente da temperatura.

Estes resultados foram mais compativeis com os encontrados por Silva e Ascheri, (2008),
uma vez que a Vfin ndo apresentou um tendéncia diametralmente oposta aos valores de umidade
e temperatura como o que foi descrito por Clarici e El Dash, 2008.

Como explicado, a retrogradacdo e o aumento da viscosidade final da pasta estdo
relacionados com o reagrupamento das cadeias de amido e a rede formada pela amilose,
compreende-se entdo que dois fatores sdo importante na predisposicao da pasta a retrogradacdo e
aumento de viscosidade, seriam eles a concentracdo de amilose no meio aquoso e a disposicao
das cadeias do amido bem como seu grau de fragmentacéo.

Tais fatores sdo governados, como ja explicitado, pelas variaveis independentes do
processo. As condi¢bes que resultaram maior Vfin certamente implicaram em graus de
degradacdo de amido que associados ao teor de amilose dispersa na fase aquosa relativamente
elevado (ISA = 10,9%) propiciaram maior enredamento da ligacdes entre as moléculas de amido.

Apesar do fenbmeno da retrogradacéo estar associado ao aumento de viscosidade causado
pela rede formada entre as moléculas de amilose, ndo se pode associar diretamente maiores
indices de solubilidade a elevados valores de tendéncia a retrogadacdo, uma vez que outros
fatores também sdo determinantes para tal propriedade. De acordo com os valores encontrado
para 0 ISA neste estudo, 0s maiores indices ndo implicaram necessariamente em altas Vfin que
por sua vez indicam uma forte tendéncia a retrogradagé&o.

Aplicando-se analise de variancia ao modelo selecionado (Eq. 1), utilizando a MSR,
verificou-se que as variacOes devido a regressdo foram significativas estatisticamente ao nivel de
confianca de 95% (p<0,05). O valor dos de foram maiores de 0,83, explicando que mais de 83%
da variacdo total da variavel resposta esta em torno da média e menos de 17% foram atribuidos
aos residuos. Portanto, o modelo matematico selecionado serve para predizer os dados
experimentais obtidos pelas medidas do RVA para as propriedades de viscosidade de pasta da
farinha de quirera de arroz extrusada.

Os graficos de superficie de resposta obtidos com os coeficientes significativos (Figura
4A, 4B e 4C) mostraram que o Vinic, Vmax e Vfin das farinhas extrudadas alcangcaram a maior
resposta na temperatura de 169,8 °C, porém, sendo o maior valor de Vinic (800-1000 cP) em

umidades aproximadamente de 14 e 20% e temperatura de 120 °C. Entretanto, Vmax e Vfin
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tiveram seus valores maximos em 17% de umidade em todas as temperaturas aplicadas,

alcancando viscosidades aproximados de 1000 e 2000 cP, respectivamente.

(&) DWMN
5% %

&

FIGURA 5 - Efeito das varidveis do processo de extrusdo umidade da formulacédo e temperatura
da terceira zona de aquecimento da extrusora nas propriedades de pasta das farinhas pré-

gelatinizadas de quirera de arroz. A) Viscosidade inicial, B) Viscosidade méaxima e C)
viscosidade final.
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3.4 Caracteristicas morfoldgicas

Na Figura 5 se encontram as microfotografias do amido das farinhas de quirera de arroz

pré gelatinizada por extrusdo em funcdo da umidade e temperatura de extrusao.
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FIGURA 6 - Microfotografias de farinha de quirera de arroz pré gelatinizada por extrusao
termoplastica em funcdo da umidade da farinha e da temperatura da 3% zona da extrusora: A) a



14,2% UR e 120,3 °C, B) 2 19,8% UR e 120,3 °C, C) a 14,2% UR e 169,8 °C, D) 2 19,8% UR e
169,8 °C e E) 17,0% UR e 145,0 °C, respectivamente.

De modo geral, as propriedades tecnoldgicas dos produtos amilacios sdo determinadas
pelas caracteristicas e transformacGes sofridas pelo amido. A estrutura do granulo e os danos
sofridos por esta sdo o reflexo dessas transformacdes, e por sua vez podem ser associados as
respostas obtidas. (CAl e WEI, 2012; CHO et al, 2012; KANG et al, 2003)

Nas Figuras 6A a 6E é possivel observar os diferentes efeitos que os pardmetros do
processo de extrusdo causam na estrutura externa do produto extrudado. A uma temperatura de
120,3 °C com 14,2 e 19,8% de umidade o material extrudado (Figura 6A e 6b) apresentaram
superficie homogéneo e lisa, isto é, o processo de gelatinizacdo se demonstra permanente, a
quantidade de &gua utilizada no aquecimento foi suficiente para a ruptura das ligacGes de
hidrogénio que estabilizam a estrutura cristalina interna do granulo de amido do arroz, sem
porém causar danos excessivos a estrutura do amido.

Essa estrutura coincide com os maiores valores de ISA, 1AA e Vinc e menor valor de
Vfin e Vmax.Alguns autores afirmam que a viscosidade a quente estd diretamente relacionada
com o nivel de degradacdo sofrido pelo granulo 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 quente.

Neste estudo, ndo se observou relacdo direta entre maiores valores de Vmax e 1AA, o que
pode ser explicado pela grande quantidade de amidos ndo gelatinizados nas farinhas que
apresentaram altos valores de viscosidade a quente.

No caso de tratamentos de extrusdo ndo tdo severos, determinada porcentagem de
granulos de amido pode conservar parte da estrutura amilacea, apresentando um pico no perfil
amilografico, que significa amido ndo gelatinizado ou parcialmente gelatinizado.

Na Figura 6C e 6D se observam que no material extrudado com 14,2 e 19,8% de umidade
a 169,8 °C a superficie mostra aparéncia quebradica e rugosa que caracterizam o processo de
retrogradacdo ou de recristalizagdo que ocorre quando, ap0s a solubilizagdo durante a
gelatinizacdo, as cadeias de amilose agregam-se formando duplas hélices estabilizadas por meio
de ligacOes de hidrogénio antes da amilopectina (BHATTACHARYYA et al., 1999 ).



Quando se utiliza uma alta porcentagem de agua durante o processo de extrusao, esta age
como um lubrificante fazendo com que o atrito seja menor, ou seja, por conseqiéncia o
aquecimento serd menos eficiente. Tal efeito é observado na imagem 6B onde o grénulo é
quebradico e de superficie rugosa. O tratamento ideal foi de 14,2% de agua e 120,3°C onde a
baixa umidade auxilia em maior atrito e por conseqliéncia maior aquecimento, gerando um
produto extrudado mais homogéneo?. Houve maiores danos na estrutura nos extrudados a 145°C
variando o teor de &gua, onde observa-se no tratamento 3E uma estrutura extremamente

fragmentada.

3.5 Aplicacdo na industria de alimentos

Segundo Rossi e Neves (2004), a qualidade do trigo € um conceito relativo, pois 0s
atributos considerados para essa analise ndo sao os mesmos nos diferentes “elos da cadeia” e
para os diferentes tipos de aplicacdo. A qualidade de grdos e farinhas de cereais é determinada
por uma variedade de caracteristicas que assumem diferentes significados dependendo da
designacgéo de uso ou tipo.

No caso do produtor rural, o trigo de qualidade superior é aquele que possui boas
caracteristicas agronémicas, como resisténcia a doencas e pragas, alto potencial produtivo e alto
peso do hectolitro. Para os moinhos, a qualidade sera medida pela uniformidade do tamanho e
forma da matéria-prima, alto peso especifico, alto rendimento em farinhas e baixos teores de
cinza. Ja o panificador, busca adquirir uma farinha de boa qualidade, com alta capacidade de
absorcdo de agua, boa tolerdncia ao amassamento e alta porcentagem de proteina. Desta forma,
para que se possa garantir a qualidade geral exigida em todos os “elos da cadeia”, devem ser
considerados diversos atributos, balanceando-se a qualidade produtiva com as caracteristicas
desejadas pelos consumidores (MODENES et al, 2009).

No presente estudo a qualidade das FPGA foram definidas em funcdo de suas
propriedades tecnologicas e funcionais, em funcdo destas avaliou-se a melhor aplicacdo ou uso
na industria de alimentos.

De acordo com Clerici e EI-Dash (2006), para produtos de preparo rapido, os tratamentos
que apresentam alta viscosidade a frio e alto IAA, sdo os mais indicados, sendo os obtidos com

temperatura de extrusdo acima de 180°C. De acordo com os resultados encontrados a farinha



mais adequada para esta aplicacdo foi a FPGA obtida no tratamento 1, extrusada a temperatura
de 120,3°C e 14,2 % de umidade.

Os produtos de panificacdo requerem um alto indice de absorgdo e viscosidade a frio
associados a baixa tendéncia a retrogradacdo e uma boa retencdo de umidade, considerando estes
aspectos a FPGA obtida no tratamento 1 também seria a mais indicada, pois além de apresentar
altos indices de Vinc e Vmax tem o menor Vfinal o que indica baixa retrogradacéo, no entanto
apresenta alto indice de solubilidade. Um baixo indice de solubilidade também é uma
caracteristica desejavel em farinhas sucedaneas empregadas na panificacdo, assim o tratamento 3
(T =169,8 °C e U = 14,2%) é o mais indicado pois combina todos os requisitos requeridos de
maneira mais equilibrada. Pdes sem glaten, com textura semelhante ao pdo de trigo, foram
obtidos usando FPG extrusadas a 180°C e 20% de umidade.

Guha et al. (1988) sugerem que FPG com baixa viscosidade podem ser usadas para
produtos com alto teor de solidos, como férmulas infantis para lactentes e alimentos para dietas
especiais. Farinhas com essa caracteristica combinadas a uma alto ISA, baixas Vmax e VI sdo
ideais para aplicacdo como espessante em bebidas, como sucos de fruta e bebidas lacteas, pois
promovem um produto mais encorpado porém com uma viscosidade caracteristica, ideal para
bebidas. Assim,o tratamento (T120,3 °C e U= 14,2 %) foi o mais adequado para este fim com
maior ISA e menores Vi e Vmax de todos os tratamentos.

Produtos como sopas e mingaus de preparo rapido com aquecimento, mas que necessitam
baixa velocidade de retrogradacdo do amido, demandam farinhas que apresentam alta
viscosidade a quente porém baixo espessamento a frio, ou seja, principalmente, elevados valores
de Vmax e baixa viscosidade durante o resfriamento.

O tratamento 5, que traz os valores de ponto central do delineamento (T 145°C e U=
17%), foi o que apresentou maior indice de viscosidade méxima, contudo também alto valor,
atributo ndo desejavel, nesse sentido o tratamento 4 seria 0 mais adequado uma vez que 0s

valores de viscosidade maxima e final estdo mais ajustados.



CONCLUSAO

Com os resultados obtidos conclui-se que com cada tratamento aplicado se elabora um
produto extrudado com diferentes propriedades fisico-quimicas e tecnologicas.

Os parametros do processo de extrusdo influenciam nos valores nas propriedades de
absorcdo de agua, solubilidade em &gua, reoldgicas e estruturais das farinhas pré-gelatinizadas de
quirera de arroz.

Menores valores de umidades combinados com temperaturas mais brandas (T1= 120,3 °C
U= 14,2%) proporcionaram produtos com maiores indices de solubilidade, absorcéo,
viscosidade inicial e temperatura de gelatinizagcdo. Maiores valores de umidade e temperatura
estabeleceram uma relacdo negativa com IAA. Valores intermediarios de umidade e
temperaturas mais brandas resultaram em produtos com maior Vmax e final;

A estrutura do granulo e seu grau de degradacédo relacionaram-se com as propriedades
tecnoldgicas dos grdos de modo que os granulos mais intactos, com a superficie lisa e
homogénea apresentaram maior capacidade de absorcdo, solubilidade, viscosidade inicial.
Granulos mais danificados, com a superficie mais quebradica e rugosa, apresentaram maior
tendéncia a retrogradagao.

Os testes permitiram avaliar e selecionar as propriedades que melhor determinam a

qualidade da farinha pré gelatinizada e seu emprego na industria de alimentos.
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ANEXO
Delineamento

A tabela 1 apresenta o delineamento experimental para o estudo dos efeitos de alguns
parametros de extrusdo, definidos com base em valores da literatura relacionada a extrusdo de
farinha de arroz.

Foram consideradas as varidveis, temperatura (°C), umidade de processamento (%). Para
analisar o efeito combinado dessas varaveis na caracteristicas tecnologicas dos
extrusados,estabeleceu-se um delineamento do tipo central composto rotacional de 22 ordem
(BOX, HUNTER e HUNTER, 1978). Os resultados obtidos das andlises estatisticas foram
analisados por meio da metodologia de superficie de resposta com o objetivo de representar
graficamente. Utilizou-se trés niveis codificados (-1 0 +1) para estudar os parametros do

processo, calculados de acordo com a equacao 1:

xi = Xi—Z/] xi (equagdo 1)
onde:
xi = valor codificado da variavel Xi;
Xi = Valor real da variavel no ponto central;

1% = valor do intervalo da variacdo do xi;

Este delineamento apresenta também dois niveis de varidveis axiais que sdo codificados
como (-1 ) e (+1). O depende do numero fatorial (F=5) do delineamento e do nimero de

variaveis independentes (k=2) definido pela equag&o 2:

=(F)"= (2" = 141421
A escolha do numero de ensaios em um experimento central composto baseado em um

experimento fatorial completo é n=2" +2k + m, onde:

2 = niimero de pontos fatoriais;

2K = numero de pontos axiais;



m = nimero de replica¢bes do ponto central;

Os pardmetros maximos e minimos foram estabelecidos dentro das possibilidades
operacionais do processo de extrusdo com base em referéncias literarias de outros estudos

similares.



