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RESUMG

Desenvolveu~-se um processo hidrotdrmico para obtengao
de farinha pré-gelatinizada a partir de quirera de arroz, ma-
téria prima de baixo custo e varacterlsticas fisico ~ guimicas
semelhantes ao arroz polido, cbtida por ocasifio do beneficia

mento comercial do arroz.

Diversas variaveis que afetam o grau de gelatinizacao
dos produtos foram estudadas, de maneira & se estabelecer as
condigoes mais favoriveis ao processo. O emprego de a-amilase
de origem bacteriana, termcestivel, como agente gelatinizan-
te, foil também objeto de estudo. O conteldo de umidade foi
elevado macerando-se as amostras em excesso de dgua a 25°C e
50°C, até que o equilibrio fosse atingido. Apds a maceracao,
as amostras drenadas foram tratadaé com vapor a 98%C e 118%c
por periodos de tempo varifveis entre 1 e 30 minutos. A in-~
fluéncia da concentragao de u-amilase e de seu tenpoe de  rea-—
gao foram estudadas incorporando-se gquartidades varifveis de
enzima 4 &gua de macerag@o e submetendo-se as amostras drena~
das a periodos varifiveis de aguecimento a 85-20°C, imediata-
mente antes do tratamento com vapor por 1 minuto a 11866w$$és

o tratamento t&rmico as amostyas eram Secss o moidas.

0 grau de gelatinizacao dos produtos foi avaliado atra-
vés das caracteristicas de viscosidade das suspensdes de fari

nha e de suas caracteristicas de solubilidade e absorgao de
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dgua. Nas amostras tratadas com enzima avalicu~se também o

contelido de agficares redutores e totais.

A quirera de arroz hidrata-se sem dificuldade, atingin-
do a umidade de equilibrioc (30%) apbs 30 minutos de maceragao
a ESQC: amostras maceradas a 50% atingam © mesmo valor em ape

nas 10 minutos.

O tratamento térmico por 1 minutc a 11870 mostyrou~se
adequado para causar a gelatinizacac da guirera de arroz, en-
gquanto tempos de exposicao de 30 minutos nidc causaram modifi-

cagoes adicionais relevantes nas caracteristicas dos produtos.

Produtos finais de variiveis graus de gelatinizacac po-
dem ser obtidos através do emprego de a~amilase termoestével
de origem bacteriana. As caractevisticas dos produtes finais
dependenm da concentragdo de enzima utilizada e do tempo de rea
¢8c. Em certas condigdes de processo (6,5 UAB/g por 30 minu-
tos} & possivel atingir-se a completa gelatinizagio e mesmo a

dextrinizacao das amostras,

O processo hidrotdrmico desenvolvide mostrou-se eficien
te para a producao de quirera pré-gelatinizada de arroz e uti
liza somente eguipamentos simples e de baixo custo. © SMPTego
conjugad de g-~amilase bacteriana nio afetou a simplicidads do

processo, contribuindo para maior flexibilidade do mesmo.
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SUMMARY

Broken rice, a by-product of the rice milling industry,
is characterized by a chemical and nutritional guality similar
to that of polished rice but with a lower commercial value due
to low demand. A hydrothermal process was developed to gelas~
tinize this broken rice. Rice samples were soaked at a tem~
perature of 25° or 50% until moisture equilibrium, which was
found to be 30 and 10 minutes, respectively. The samples were
then subjected to stean treatment at 98° or 118°%¢ for periods
of time ranging from 1 to 30 minutes. The samples were then
dried and milled into flour. The degree of gelatinization of
the products was evaluated by the viscoamylograph, by absorption
and solubility indices, and by the reducing sagar:cmntent. It
was evident that 1lmin. of treatment at 118%¢ was gquite adequate
o gelatinize the rice samples; moreover, more intensive treatment,
l.e., 30 min. at ll&ﬁc, did net increase the degraee of gela-

tinization,

The role of a-amylase enzyme of bacterial origin in the
gelatinization of broken rice was also studied. The degree of
gelatinization depends on the concentration of the enzyme and
its reaction time., a concentration of 6.5 Ba units per gram was
sufficient to gelatinize the rice samples under the conditions
used in this study. A combination of bacterial a-amylase and
hydrothermal treatment provides an efficient and simple meang

for the gelatinization of rice.



l. INTRODUCAO

Farinhas amillceas sio largamente empregadas na prepara-
géo de alimentos infantis, merendas BEcolares e outros alimen-—
tos de preparagac rapida. Tratando-se de produtos gue nac so-
frem cozimento antes do conguma, torma-se fundamental o empre-
go de farinhas pré-gelatinizadas, uma vez que &€ reduzida a uti
lizagao do amido, em sua forma nativa, pelo organisme. A gela-
tinizagao provoca modificacBes de natureza fisico~guimica nos

-

granulos de amido, aumentando a susceptibilidade 3 agdo enzimi

—

tica e resultando em maior agsimilacac,

Convencionalmente, farinhas pré-gelatinizadas sio produzi
das industrialmente em equipamentos sofisticados e de alto cus

to, a partir de diversos cereals, rafzes e tubérculos.

Como obietivos do presente trabalho buscou-se:

- oferecer uma alternativa mails nobre para a utilizsgdc da
quirera de arroz, fracioc de composigac nutricional seme-
lhante ao arroz polide e baixo valor comercial, obtida =a
partir das operagdes de benesficiamento:

-~ produzir farinha pré-gelatinizada a partir de gquirera de
arroz através de um processo simples e de baixo custo,
utilizando vapor como agente gelatinizante;

- investigar a acsdo da a-amilase de origem bacteriana sobre
a guirera de arroz visando aumentar a flexibilidade deste
processe, possibilitande a obtengao de produtos finais de

caracteristicas variadas.



Pl, REVISAD BIBLIOGRAFICA

A. ASPECTOS GERAIS SOBRE O ARROZ

¢ arroz, Oryza Bativa, L, € o principal alimento de cer

ca de metade da populagdo mundial, e figura, junto com o tri-
go e o milho, entre os cereais mais cultivados e consiumidos
do planeta (12). Admite-~se ser a planta origindria do Sudeste
Asildtico, a partir de onde seu cultivo se extendeu & India,

Oriente Médio, Africa e Buropa (2, 12).

Sequndo estimativa da FAC (57), a produgac mundial  ds
arroz em casca alcangou 362,2 milhdes &é tanela&asemn1977/?8;
a produgao nacional para o mesmo periodo & estimada em cerca
de 8,0 milhdes de toneladas, procedentes de uma area cultiva-

da de aproximadamente 5,86 milhoes de hectares (57).
B, BENEFPICIAMENTO COMERCIAL DO ARROE

0 grao de arroz & constituido por uma fragic  comesti-
vel, o cariopse, recoberta por uma estrutura de protecac nag-
comestivel, a palha ou casca. No cariopse pode-se distinguir
quatro.estruturas principais: o pericarpo, a camada de aleuro
na, o germe e O endosperma, correspondentes a 1-2, 2-3, 4-6 e
B9-94% em peso. A casca € rica em carbohidratos estruturais e
minerais, e equivale a cerca de 20% do peso do grdo integral

{32, 35, 36, 61).



O beneficiamento comercial dos grics de arroz tem por
objetivos a remogao da casca e das fragdes ricas em dleo, agru
padas sob a denominagdo "farelo” (21, 74)., O farelo & consti-
tuido pelo germe, pericarpo & camada de aleurona, e contém cer
ca de 80% da matéria graxa do grao integral (15, 35, 38, 743,
O beneficiamento comercial & realizade atravds de guatro eta-
pas basicas: remocgdo de matéria estranha, descascamento, poli
mento e classificagao por tamanho. O arroz beneficiado, ou j5le]
lidoe, constituido basicamente pelo endosperma, € mais estivel
durante © armagzenamento, conzservando-se por longos periodos
sem desenvolver aromas e sabores desagradaveis, caracteristi-
cos do fendmeno de rancificagio. A apardncia melhora com a re
mogao do pericarpo de cor escura: o consumidor ocidental pra-

fere francamente a cor branca do arroz polide (67, 74).

Sende o arroz o Onice cereal gue alceanga melhores pre-
gos guando comercializado inteiro, & grande a preocupagas  em
se minimizar as quebras decorrentes de seu manuseioc. A etapa
de polimento, por ocasido do h&neficiam@ﬁtm, & considerada
critica, embora parte das quebras ocorra durante as operagoes
de colheita, transporte e armazenamsnto (7, 74). O Departamen
to de Agricultura Norte-Americanc (70) estima as gquebras enm
torno de 15% do total de arroz beneficiado, valor este diff-
cil de ser reduzido malgrado os esforcos de diversos pesquisa
dores {7, 74). Dentre os fatores responsaveis por quebras ele

vadas, cita-se s ma regulagem, alimentagéa axcessiva e rag.-
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friamento deficiente das maquinas de polimento: as guebras po
dem ser reduzidas controlando-~se a umidade relativa do ar am-—

biente, por ocasifo do polimento (7, 15}.

Uma fragao das quebras & reincorporada aos gYraos comerw
cializados inteirocs, dentro dos limites permitidos pela legis
1aq§c. Nos Estados Unidos (72), estes limites variam de 4 a
50%, de acordo com o nivel de qualidade do arroz comercializa
do. A mailor parte das guebras destina~se 3 alimentacgao ani-

mal; algumas quantidades 830 absorvidas pela indbstria de cer

vejaria (70, 74}.

Com base no valor de 15% (70}, o volume minimo de gue~
bras no Brasil pode ser estimado em valores da ordem de i;2
milhdes de toneladas, para a safra de 1977/78. Considerando-
se que 4 a 50% das quebras podem ser readicionadas ac aArroz
comercializado inteiro (72), resta uma guantidade de gquirera
que varia de €00.000 a 1.152.000 toneladas. Uma vew que © pre
¢o da quirera & bastante inferior ao valor comercial do arroz
inteirol; ocorre uma perda financeira gue oscila entre 4,7 a

9,0 bilhoes de cruzeiros.

Farinhas de arroz, produzidas a partir das guebras de

maneira a satisfazer necessidades especificas de determinados

1pregos médios do arroz inteiroc e da gquirera de arroz, em 17,
03.79 fornecidos pela Bolsa de Cereais do Estado de S350 Pau~

lo: 11,08 $/kg e 3,26 $/kg, respectivamente.



consumidores, sac comercializadas em pequena escala, embora
encontrem variadas aplicagdes alimentares {3} . Begundo Deocbald
(5}, a chave para a expansac do mercado destas farinhas na
alimentagao humana & o desenvolvimento de novos produtos de

propriedades funcionais variadas.
C. FARINHAS PRE-GELATINIZADAS

As necessidades da sociedade moderna, particularmente
nos grandes centros urbanos, demandam economia de tempo na pre
paragac de alimentos. Farinhas pré-gelatinizadas com proprie-
dades tecncldgicas adequadas para uso em alimentos de prapara
¢ao rapida, podem ser desenvolvidos a partir de guirera de ag
roz. A utilizagao desta matéria-prima, a2ldm de reduzir os Qus
tos de produgao, representa uma alternativa vidvel para dimi=-

nulr as perdas financeiras decorrentes da quebra.

O processo de produgac de farinhas instantineas 8 basi~
camente um processo de gelatinizagdo do amido, gue representa
cerca de 90% do pesoc seco da gquirera (36). O amido 8 um dos
polimeros mais largamente distribufidos na natureza e desenmpe-
nha papel destacado, como fonte de energia, na dieta da maio-
ria das populagOes. Estima-se que cerca de 80% das culturas

mundiais sao representadas por grios e ralzes amiliceas {9,

28, 36}).



1. Gelatinizacdo e retrogradacdo do amido

O amido & formado nas plantas pela condensacac sucessi-
va de unidades de wu-D~glicose, formando granulos de tamanho e
forma caracteristicos de cada espécis vegetal., Nas sementes,
o amido representa energia armazenada, para uso da planta em
posterior crescimento (9, 28). Os granulos de amido n3o  sdo
quimicamente homogéneos, sendo possivel reconhecer pelo menos
dois componentes de caracteristicas distintas, a amilose & a
anilopectina., Esta classificagém, fundamentada no peso molecy
lar e no grau de ramificagdo das cadeias, 8 arbitraria, e as.
prbpriedades das fragoes observadas dependem diretamente do
método de separagdo utilizado. Cerca de 5 a 10% do  material
encontrado nos granulos de amido possui caracteristicas tais
gue nac pode ser classificado como amilose ou aﬁilmpectina,
recebendo a denominacgao "material intermedidrio". Em  alguns
casos esta fragao pode alcancgar 30%, como em certas varieda-

des de milho (9, 28, 75;3.

As molécrulas de amilose sac constituidas por  centenas
de unidades de glicose, unidas entre si por ligagdes a-1,4,
sendo o grau exato de polimerizagdo caracteristico de cada es
pécie vegetal e do grau de maturacgao. & fragdo amilose, isola
da a partir de amido de gualguer fonte, por processos conven-
cionais de separacac, & uma misﬁura de cadelas 1éngas linea~

res e cadeias longas ramificadas atravds de ligacdes o-=-1,6,



conforme demonstram recentes estudos realizados com  enprego

de enzimas amiloliticas (9, 20, 28, 75).

A amilopectina & uma molécula altamente ramificada, for
mada por cadeias lineares curtas consﬁituﬁdas em média por 20
a 25 unidades de glicose, contendo cerca de 4 a 5% de liga~
goes a~1,6 responsiveis pelo alto grau de ramificacio. HA trés
modelos moleculares cléssicos propostos para a estrutura de
amilopectina, e gue variam entre si de acordo com a grmbahil&
dade de geragac de novas cadeias ramificadas, a partir de uma
ramificacao. O mode 1o proposto por Meyer 5?5) prevé a forma-
¢do de uma estrutura ramificada ao acaso, com iguais probabi-
lidades de Fformacdo de novas ramificactes, antes e depois de
um ponto de ramiﬁicagéﬁ; este modelo parece ser o mals aéeqﬁﬁ_
do em termos dos resultados experimentais obtidos por explora
gao enzimdtica {43). A molécula de amilmpaatina.parece sex
composta por infmeras estruturas semelhantes, resultantes de
variagoes nas probabilidades de formagaoc de cadeias laterais,
em fungao de fatores estéricos gue ocorrem por ocasifo da sin
tese (42). A detarmiﬁag&o precisa do peso molecular da amilo-
pectina & de dificil execucao, devido ao tamanho exagerado da
molécula. Medidas obtidas por espalhamento de luz acusam valg
res da ordem de 10°, com variagbes relativas & gspécie botdni

ca de origem (9, 20, 28, 42, 75).

Ds grénulos de amido sac birrefringentesz, apresentando

cruzes de interferéncia guando observados, sob luz polariza-
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da, ao microscdpio {75). Apresentam também cristalinidade,dan
do origem a padrdes caracteristicos de difracao de raios X
(42). Ambos os fenlmenos estao relacionados com a existéncia
de regices de alto grau de organizagas molecular. Pouco se sa
be ainda sobre a maneira como a amilose, a amilopectina e os
materiais intermedifrios se combinam para formar o granulo de
amido; admite-se gue as regides cristalinas sdo formadas por
moléculas lineares o porgdes lineares de mol&culas ramifica~
das gue se dispoem ordenadamente, asscciadas entre si pOr pon
tes de hidrogénio. As regides onde as moldculas se entrecru-
‘zam de maneira desordenada correspondem &s Areas amorfas ou de

baixo grau de cristalinidade (8, 28).

Os granulos de amido em seu estado natural sao muito ﬁg
sistentes ao atague de enzimas amiloliticas, tendo porisso i
mitado valor nutricional (5%). S&c também insolfiveis, e  sua
capacidade de absorver Agua reversivelmente & reduzida {4).
Quando se expbe uma suspensio aquosa de amido i agao de calor
ou determinados agentes quimicos, ocorre um enfraguecimento da
réde micelar, seguido pela absorcic de grandes guantidades de
&gua ¢ consequente aumento de volume dos grénulos. Este pro-
cesso, atribuldo & afinidade quimica entre as moldcoulas de
amido e de solvente chamaw-se gelatinizagio, ¢ 8 irveversivel

(41, 42}.

A medida que se ajquece uma SUSPensac aguosa de amido, a

partir de uma certa temperatura critica, as ligages de hidrp



o 8 e

génic se enfraguecem, e os granulos de amido comecan a se hi-
dratar. H& evidéncias ae gque, inicialwmente, se rompem as liga
goes do hidrogénio mais fracas, presentes nas dreas  amorfas
dos granulos; com o aumento progressivo da temperatura, o pro
cesso se extende ds dreas micelares, resultando em répido en-
tumescimento, absorgdc de grande quantidade de Agua e notavel
aumento da viscosidade. Observa-se também perda das cruzes ca
racteristicas da polarizaclio e aumento da transmitineia Spti-
ca. Moléculas hidratadas é%@ arrastadas e difundidas pela so-
lugao. Se agitag3o ou outro tipo de agdo mecdnica for exerci-
da sobre a suspensdo, ocorrerd rompimento dos grinulos, pro-

porcional & agdo exercida {41, 42).

Com o passar do tempo, as pastas de amido sofrem expon~
taneamente uma série de transformagdes. Obs&rwawaé perda de
transparéncia, expulsic de &gua e aumento na resisténeia & hi
drSlise enzimitica, como decorréncia da tenddncia das molé&oy-
las em ze rearranisr de manelira mais ordenada, O conjunto  da
fendmenos, chamado retrogradacao, & basicamente um Processo
de cristalizagdo gue pode mer observado através de mudangas
nos padrbes de difraclo de rales X, e axplicade com base na
forte tendénela de grupos hidroxila de moldculas adjacentes am
formar pontes de hidrogénio. 4 taxa de retrogradagio  depende
da concentragac e grau de pureza da amostrs, temperatura, con
centragao de Ions hidrogénic e tamanho das moléculas. Admi te-

se que a retrogradagao é devida fundamentalmente Hs moldculas
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lineares, embora moléculas ramificadas, longas o suficiente pa
ra sofrer algum grau de associagac, também participem do pro-
cesso (18, 19, 64). De acordo com Whistler e Johnson {73}, ha
uma faixa de tamanho ideal de cadeia linear, acima ou abaixo
do gual o processc & dificultado pela mobilidade reduzida ou
excessiva das moléculas. Zakiuddin e Bhattacharva {76} estuda-
ram a retrogradagao do amido em amostras de aryez, € observa-
ram que a mobilidade das moléculas é afetada pela temperatura
e pela umidade, sugerindo existir uma faixa de valores &timo

para ambas as variadveis, dentro dos limites da qual a retro-

gradacao & mais favorecida.

2. Avaliacio do grau de gelatinizacao

0 grau de gelatinizagao do amido pode ser medido por ind
meros métodos, com base em variados principios funcionals,tais
como parda de birrefringéncia (41), ahsarg%a de corantes (34},
solubilidade (48), transparéncia (13), padrbes de difracdo de
raios X (20), sensibilidade & acdo enzimitica (68) e outros.
Chiang e Johnson (18) revisaram os mStodos empregados, & pro-
puseram ¢ emprege conjunto de enzima e corante, emum método
que advogam ser simples e econmico. Métodos de avaliagdo com
base em alteragoes da viscosidade sio bastante difundidos. O
comportamento viscosimétrico de suspensdes de amido, com rela
¢ac a variagGes de temperatura, pode ser estudado em instru-

mentos especialmente desenvolvidos para este fim, tais como o
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viscoamildgrafo Brabender (5). A anilise das curvas obtidas
fornece informagoes valiosas sobre as caracteristicas dos ami
dos. Cada espécie vegetal apresenta uma curva caracteristica,
que & influenciada pela concentragac e grau de pureza da amos-—
tra (5, 53). Osman e Dix (52) e Schoch (62) estudaram a gela-
tinizagac do amido com auxilio do viscoamilBgrafo Brabender,
e Mentovay e Schmitz {47}, utilizande o mesmo aparelho, propu
seram um método guantitativo para medida do grau de gelatini-
zagao de farinhas de milho. Ferrel e Pence (23} desenvolveram

um método semelhante para medir a gelatinizagaoc de farinhas

de arroz., -

Ag curvas cbtidas no viscoamilSgrafo Brabender para sSug
pensdes aguosas de amido de arroz mostram o comportamento ca~
racteristico dos cereals n3o-cerosos: aumentce moderado de vig
cosidade, abé atingix um plco de gelatinizagao, no ciclo de
aquecimento; ligeira queda de viscosidade durante o ciclo de
temperatura constante e pronunciado aumento de viscosidade no

decorrer do ciclo de resfriamento, indicio de alta taxa de re

-y

-

trogradagao {(63). A temperatura de gelatinizacBo, definida co
mo a temperatura em que os granulos comegam a entumescer e pey
der suas cruzes de interferéncia sob luz polarizada, & fungdo
da variedade de arroz, e varia em uma faixa de 8 a 12%, ja
que nem todos os granulos de uma amostra entumescem exatamen-—

te & mesma temperatura {41). Seqgundc Juliano et al (36), a tem

peratura final de gelatinizacido pode variar entre 62 e 76%C.
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3. MBtodos industriais de gelatinizacgaoc

Farinhas pré~gelatinizadas sac obtidas em escala indus-
trial por processcos de extrusao ou secagem em rolos. A ubili-
zagao de "spray-dryers” & economicamente limitada, porgue a
alta viscosidade das pastas de anido exige secagem a baixo -

teor de sdlidos {(17).

No processo de extruszdo, a farinha previamente condicio
nada a um nivel adequadoc de umidade &€ submetida & agBo conjup
ta de calor e atrito mecadnico, no interior de um cilindro pro
vide de um parafusc sem fim. A temperatura interna € controla
da através da injegdo de Agua ou vapor na camisa gue envolve
o c¢llindro. Na extremidade, encontra-se uma matriz perfurada;
é material se expande, ao abandonar o oilindre, nointerior do
qual estava submetido a alta pressdo. O grau de gelatinizagao
pode ser controlade pela manipulacado de uma ou mais das B~
guintes variaveis: ﬁampa de residéncia, temperatura, taxa de
gompressac, umidade da amostra, tamanho das particulas e atri
to mecanico. Através da selecdo e emprego das varidvels ade-
gquadas, pode~se obtaer produtoé de diferentes propriedades fun

cionais. B geralmente muito boa a gqualidade microbioldgica dos

produtes {17, 48, 51, 66).

Rolos secadores de superficie aguecida szo empregados
para a produgao de farinhas pré-gelatinizadas. Diversos arran

dos podem ser utilizados, sendo preferidos os rolos duplos om
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alimentagac tipo "vale". Embora se cbtenha produtos de boasg
gqualidades funcionais, esta classe de equipanento apresenta
certas desvantagens inerentes, tais como: alto custo dos pro-
dutos, devido & baixa eficiéncia, baixa produgao, dificuldade
de operagao, necessidade constante de manutencao e ajuste (27,

38).

4. Caracteristicas e usos

Farinhas pré-gelatinizadas dispersam mails facilmente e
absorvem mais Agua gue suas correspondentes nac tratadas. Ob-
serva-se a formagao de gel & temperaturs ambiente e menor ten

déncia 8 deposigio (55, 56).

Em alimentos, farinhas ou amidos yréwgelatiqizados SE0
empregados sempre que se deseja cbter espessamentso ou  reten-
gac de agua sem emprego de calor, como no caso de pudins, mis
turas lacteas instantineas e alimentos para desjejum. (58). Pe
tersen {55) descreve diversas patentez nas guala amidos pré-
gelatinizados s3c empregados napreparacic de sobremesas egpu-
mantes, pudins instanta@neos, alimentos infantis de ficil di-
gestido e agentes espessantes para alimentos pré-cgozidos. Povell
(56) descreve o emprego de farinhas pré~gelatinizadas na pre-
paracdo de misturas prantés panificiveis, onde o aumento de
absorgao e retencdo de Agua melhora a qualidade dos produtos.
Amidos pré-gelatinizados sio empregados oM SUCesSsSO na prepa-

ragao de recheios para tortas de frutas: dispensa~se o uso de
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calor, facilitando o processo e aumentando a retengac de arc-
mas. Na indistria de derivados de carne, sao utilizados com a
fungao de aglutinante (56). Farinhas pré~gelatinizadas de ce-
reals sao empregadas na preparacao de misturas instantineas ~
destinadas 3 alimentagdo infantil, e aldm de afetar favoravel
mente as propriedades funcionais, representam a mais importan
te fonte calérica desta classe de produtos (4, 54). No Bra-
sil, a recente expansio das campanhas oficiais de assisténcia
alimentar a escolares e outros grupos da populacac representa
uma crescente demanda por uma classe de produtos onde a adi-
¢ao de farinhas pré-gelatinizadas se faz indispensdvel (8],
Mottern et col (50) utilizaram farinha pré-gelatinizada de ar
roz, em conjunto com farinhas de oleaginosas, na preparagac de
bebidas e mingaus, concluindo que a taxa de éisge:séa em Agua
pode ser controlada pelo tamanho das particulas, e o emprego
de altas concentragbes de farinha de arroz torna possivel man
ter a farinha de oleaginosa em suspensio, sem produgir visco-
sidade excessiva. Devido a seu sabor pouco acentuado, produ-
tos de arroz polido prestam-se bem i adigio de variados sabo-

rE&s.

Kerr (38) descreve cerca de vinte diferentes aplicagdes
nac alimentares dos amidos e farinhas pré~gelatinizadas, en~
volvendo produtos de variadoz setores industriais, tais como
medicamentos , explosivos; adesivos, detergentes, tecidos, com

pOStos para tratamento de 3gua e outros. Nas fundigdes, fari-
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nhas pré-gelatinizadas sao empregadas como agente aglutinan-
te, em mistura com a areia, na preparagac de moldes, dando ori
gem a pegas de acabamento mais perfeito. Na prospeccao de pém
gos de petrdleo, sao utilizadas com a fungdo de resfriar  as
perfuratrizes e estabilizar as paredes recém~formadas. Na proe
dugao de papel, como adesivo de fibras. Na indlistria téxtil,
como agente encorpador. Na metalurgia, como agente floculan
te, no processo de purificacice e concentragdo de diversos mi-

nérios. Na indlistria em geral, como adesive de embalagens (38,

56).

D. MODIFICAGAQ DE CARACTERISTICAS DAS FARINHAS PRE-GELATINIZA
GAS

As caracteristicas de gelatinizagao e retrogradacido das
pastas de amido podem ser consideravelmente modificadas por
diversos agentes quimicos tais como &cidos, &lcalis,sais inor
g%nicmé, proteinas e gor&uras (53}, Determinados tipos de en~
zimas, particularmente as o~amilases, sao também capazes de

causar pronunciadas modificagdes (59).

1. Modificagbes por agentes guimicos

Amidos modificados por agao de acides sao produzidos in
dustrialmente desde o inicio do sé&cule, e apresentam maior 8O
lubilidade em Agua guente e menor viscosidade, sendo largamen

te empregados em fabricagac de papel e engomagem industrial de
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tecidos (65). Leach et col (44) estudaram a gelatinizagdo do
amido em meic alcalino, 3 temperatura ambiente,concluinde que
o fenbmeno s& ocorre apds a absorgac de uma certa concentra-
gao critica de 3lcali, e depende das proporgoes relativas en-
tre agua, amide e base. Mangels e Bailey (46) estudaramo efei
to causado por diversos eletrdlitos sobre o grau de gelatini-
zagao, © gual varia com a espécie quimica e com a concentra-
¢ac. Alguns eletrdlitos favorecem a gelatinizaglo, enguanto
outros tém ag¢ac inibidora. Seu efeito caracteristico & atri-
buido & capacidade de afetarem a disposicio espacial das molé
culas de agua; Ions fortemente hidratados parecem aumentar seu
grau de organizagao, e vice-versa (20, 53). amidos tratados ~
com fosfatos e outros agentes capazes de produzir ligagoes cru
zadas apresentam resisténcia ao entumescimento e A retrograda
¢ao, espessando sem formar gel. Esta classe de produtos &
ideal para alimentos enlatados, por apresentar excepcional re
sisténcia as temperaturas de esterilizacd3o & a variacgbes de
acidez do meio (33}, Erog {(40) investigou a influencia de mo-
noglicerideos sobre as caracteristicas de viscosidade de di-
verscs amideos, concluindo gue os resultados eram grandemente
influenciados por variagtes de pH ou pela presenga.de determi
nados ions. Osma@n e Dix (52) estudaram o efeito da adig@co de
gorduras saturadas e insaturadas e agentes ténsic-atives nao-
idnicos. Onze gorduras naturais, submetidas a teste, nao apre
sentaram diferengas significativas com relagao ac efeito cau-

sado sobre as caracteristicas de gelatinizagao. A incorpora-
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fac posterior de agentes ténsio-ativos ao sistema amido-gordu
ra-dgua causcou profundas alteragoes nas caracteristicas de

viscosidade, bem como na temperatura inicial<kagelatinizag§o.

2. Modificacac por enzimas

Enzimas sao compostos sintetizados pelas células vivas
que agem reduzindo a energia de ativagéa de reagoes termodina
micamente possiveis, embora a energia livre e a constante de
equilibrio permanegam inalteradas (59). As propriedades cata-
liticas das enzimas s3o0 diretamente afetadas pelo contato com
agentes capazes de causay desnaturacac em proteinas, tais co=
mo calor, acidos ou Alecalis fortes, soclventes orginicos, etc.
A velocidade das reagtes catalizadas por enzimas aumenta & me
dida gue se eleva a temperatura, duplicando aproximadamente a
cadsa 10°c, Entretanto, a partir de uma temperatura critiea,cg
racterlstica para cada enzima, ocorrem alteragdes na conforma
¢ao molecular. A temperatura Stima de agio das enzimas, obser
vada nas curvas temperatura-atividade, & resultante do equill
bric entre dois fenOmenos de efeitos opostos, decorrentes da
elevagac de temperatura: o aumento da atividade € a desnatura
¢30. A consequéncia mais imediata da desnaturacao térmica & a
perda da atividade bioldgica, ou seja, do poder catalitico es

pecifico (14, 45, 59, 60).

As enzimas capazes de hidrolizar o amido recebem a deno

minagac genérica de amilases. Os termos o & B amilase sao apli
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cados a duas enzimas especificas que foram as primeiras amilg

ses identificadas e isoladas (29, 59).

A a~amilase (q-1,4-glucan-4~gluconchidrolase) & uma en-
doenzima que rompe as ligagBes glucosidicas a~1,4 aparentemen
te ao acasec, levando a uma rapida reducac na viscosidade, per
da da capacidade corante com iodo e aumento do poder redutor,
Os produtos do ataque de c-amilases a suspensces do amido sic
dextrinas de variado peso molecular; se a agac for prolonga~
da, os produtos serao uma mistura de glicose, maltose e peque
nas guantidades de isomaltotriose, uma vez gue as o-~amilases
nao conseguem hidrolisar as ligagﬁes glucosidicas @~1,6 (11,
49, 58). As c-amilases estdoc largamente distribuidas na natu-
reza, sendo encontradas em plantas, Orgios digestivos de ani-

mais, bactérias e fungos.

A susceptibilidade do amido 3 digestdo enzimitica & as-
sunto de grande interesse industrial. Os granulos de amido na
tural sdc bastante resistentes ao atague por parte de enzimas,
embora nac completamente inertes (59). Walker e Hope (71) re-
lataram que a agao de uma G-amilase de crigem fingica sobre
amido pré-gelatinizado de milho, era 120,000 vezes mais rapi-
da que sobre o mesmo amide nac tratado, nas mesmas condigoes
de teste. No granulo natural, o atagque enzimidtico & dificulta
do pela intensidade das assoclagOes moleculares; a gelatiniza
cao val provocar um enfraquecimento da rede micelar, tornando

possivel a agac das enzimas (53, 59). A maioria dos amidos ole]
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merciais gelatiniza acima de 8000, € consequentemente, muitas
aplicacoes industriais exigem enzimas capazes de agir nesta
faixa de temperatura. Preparagoes enzimiticas de origem bacte
riana sac as gue apresentam mais alta temperatura de ativida-
de e melhor resistem A desnaturacao té&rmica (11, 59). Enzimas

capazes de agir a 80-909C s3o preparacias apartir de B. subtilis

(59} . Barfoed {(11) descreve uma enzima isolada a partir de

B, licheniformis, est@vel o suficiente para atuar em uma fai-

xa de temperatura da ordem de 95-110°C.

A Bramilase {a~1,4-glucan-maltochidrolase) & uma exoenzi
ma gque age hidrolisando as ligagoes glucosidicas a~1,4 produ-
zindo elevadas quantidades de maltose e uma fraglo denominada
dextrina-limite, uma vez que esta enzima nioc & capaz de hidro
lisar as ligagdes glucosidicas a~1,6. As Smamilasés parecem
ccorrer somente em tecidos vegetals, sendo o malte de cevada,
o trigo, a soja e a batata doce suas fontes mais conhecidas.
O mecanismo de a¢ac das B~amilases tem sido estudado em deta-
lhe, observando-se gue oligossacarideos que possuam somente
ligagSes o-1,4 e nimero par de unidades de glicose sao comple
tamente transformados em maltose; se ¢ nlmero for Impar, hd a
formagac de maltose e uma molécula de glicose. Observou~se tam
bém gue velocidade de hidrdlise tende a diminuir 3 medida que
progride a reagao; oligossacarideos s3c mais rapidamente hi-

drolisados que tri, tetra e pentassacarideos {26, 43, 59).

Gluccamilase ou amiloglucosidase {o-1,4-glucan glucohi-
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drolase) & uma enzima altamente sacarificante produzida pelos

fungos A. orizae e A. niger. Glucoamilase cataliza a hidrdli-

se de ambas as ligagdes glucosidicas a-1,4 e a-1,6, produzin-
do glucpse e dextrinas de variado peso molecular; sua agao ex
tensiva leva a& produgac guase exclusiva de glicosea.A tempera
tura &6tima de agao da glucoamilase situa-se na faixa de 50 a

60°C (39, 43, 59).
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i1, MATERIAIS E METODOS

A, MATERIAIS

1. Matérias~primas e reagentes

Quirera de arroz, variedade IaC-420, safra 1978, pro-

cedente da regifo de Bariri (8p);

Amilase bacteriana comercial termoestével em pd "Te~
nase"; procedéncia Laboratfric Miles (8P, efetiva atéd
QOOC, temperatura Otima de acao {a pH 6,0) 65-75%¢
{apéndice 1} inativacgao {(a pH 5,0-7,5) por 10 a 20 mi

nutos de exposigac a %0-100%;

Reagentes de laboratdrio, de grau de pureza exigida

pelos métodos para determinagac de composicdo guimica

2. Equipamentos

Autoclave "Dixie” modelo RD-TI~3, acicnada por siste-

ma de comando automdtico programivel "Taylor™:

Estufa Fanem com circulacdo forgada de ar e controle

de temperatura;
Moinho Brabender, modelo Quadrumat Senjor;

Viscoamildgrafo Brabender com cartucho de sensibilida
de 700 cmy;

Banho~maria com controle de temperatura;
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Centrifuga Damon/IEC, modelo TEC HN~3;
Conjunto para extracdo de gorduras tipo Goldfish:
Conjunto para determinacdc de proteinas tipo Kjeldahl;
Fornoc para calcinacao (mufla);

Determinador semi-automitico de umidade Brabender:

Conjunto para andlise granulométrica mecanizade "Pro-

dutest”:

Vidraria comum de laboratdrio.

B. METODOS ANALITICOS

1. Determinacao das caracteristicas de viscozidade

a. Obtencado de viscoamilogramas

e Ama e D ormas mAs ms MM e e mam ey

Em todas as an&lises utilizou-se 56,25 gramas de amos-
tra (base de 14% de umidade), exceto para estudo do efeito da
concentragac sobre a viscosidade da farinha de quirera, gquan-
do se utilizou 45, 30, 63, 56, 25 e 67,5 gramas de amostra
{base de 14% de umidade). Sempre que a umidade da amostra era
diferente de 14%, fez-se as devidas eorregoes (1). As  amos~
tras foram misturadas com 450 ml de dgua destilada, de manei-
ra a se obter suspensoes homoqéneas e livres de grumos. Asg
suspensdes foram transferidas ac viscoamildgrafo, obtendo-se

as curvas corvrespondentes atraves de um ciclo de aguecimento
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de 25 a 95°, manutencao por 20 minutos a 95°C, e um ciclo de

. - Q . .
resfriamento até 50°C, com taxas de agquecimento e resfriamen~

to constantes de l,SOC por minuto, e velocidade de agitagao

75 rpm.

il-

id.

iii,

iv,

wi.

AL M e et man Mk e e

Temperatura inicial de gelatinizagdors & a tempera
tura da suspensac no instante em que se observa
aumento de viscosidade, durante o ciclo de agqueci
mentQ, expressa em °C.

Temperatura de viscosidade mBxima: & a temperatu~
ra na gual a suspensao atinge ¢ valor miximo de
viscosidade ,durante o ciclo de aguecimento, BX~
pressa em Cc.

Viscosidade inicial: & o valor da viscosidade da
suspensao, em unidades amilogrificas (U.A.) noini
cio do cicle de aguecimento.

Viscasiaa&e maxima: & o valor mixime, em WA,
gque a viscosidade atinge durante o ciclo de aque--
cimento. |

Viscosidade a 95%C: & o valor da viscosidade, enm
U.A., ao final do ciclo de aguecimento.
Viscosidade ao final do ciclo de temperatura cons

tante: & o valor da viscosidade, em U.A., apds 20

minutos a 95%%.
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vil. Viscosidade final a 507°C: & o valor da viscosida-~

de, em U.A., ao final do ciclo de resfriamento.

2. Determinacdo da atividade de w-amilase

a. Atividade da preparagdo enzimdtica

—— — A e e — g g

A atividade da preparagac enzimftica utilizada nos en-
saios foi determinada segundo o método da AATCC (24). A ativi
dade da enzima fol expressa em termos da Unidade de &nmilase
Bacteriana {UAB), que & a atividade capaz de dextrinizar 1,0

miligrama de amido por minuto, nas condigoes do teste (24).

b. Atividade enzim&tica nas farinhas

W mmar mmer e AW MRS Muke e i WM e mmm  AME R W e e

Amostras de 100 gramas ae farinha foram misturadas com
1 litro de &gua destilada a 25°C, agitadas.vigcrosamente por
5 minutos e centrifugadas a 1000 rpm por % minutos. Aliguotas
de 300 ml de sobrenadante foram submetidas & liofilizagao, e
posteriormente diluidas com 15 ml de Agua destilada, obtendo~
se um fator de concentragac de 20 vezes., A atividade de g-ami-

lase fol pesquisada neste substrato segundo o método da BAATCC

{24},

3. Indice de absorcdo de Agua e solubilidade em agua

Os Indices de absorgao de agua e solubilidade em  Bgua

das amostras foram determinados empregando-se a nmatodologia



w35

descrita por Anderson et al {3): uma amostra de farinhsa de
2,5 g (tamanho de particula menor que 150u) € suspensa em 30ml
de Agua destilada a BOOC; em um tubo de centrifuga de 50 ml
previamente pesado. A suspensio & mantida a 30°C por 30 minu-
tos, sendo submetida a agitagao intermitente durante este pa-
riodo. Em seguida, a suspensao € centrifugada a 3000xG por 10
minutos, © sobrenadante & cuidadosamente separado e © peso do
reglduo s6lido &€ determinado. O sobrenadante & evaporade em

estufa a 105°9C até peso constante e pesado.

¢ Indice de absorgac de agua & expressc como a relagho
entre 0 peso de residuo e o peso seco da amostra, ao gual se

subtrali o peso do residuo de evaporagac do scbrenadante.

peso do residuo de centrifugagao

I3 =
peso seco da amostra - peso do residuo de evaporagao

0 Indice de solubilidade em agua & expresso como a rela
cdo entre ¢ peso do residuo de evaporagiac e O pPeSC seww da

amostra.

pesc do residuo de evaporagac

ISA =
peso seco da amostra

£, Granulometria

A determinac@o do difmetro médio das particulas de gui-
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rera obedeceu a metodologia descrita por Henderson e Perry
(30). Utilizou-se amostras de 100 gramas e 10 minutos de agi~
tagao na intensidade mixima de vibracio do aparelho. DPara o

cdlculo do difmetro médio utilizou-se a eXpressio

g = 104,14 x 2™

onde

# é o diametro médic, expreszo em micron
e

mf & o mddulo de finura, que & fungao da distribuicao de
tamanho do material analisado.

5. Aclicares redutores e totais

0 contetdo de agﬁcares redutores e totais foi determina-
do pelo método AACC n® 80-60 {1). Os resultados foram EXPres—
808, em miligramas de glicose por 100 gramas de farinha em ba=-

se seca,
&. Proteina

'O conteldo de nitrogénio foi determinado pelo método
Kjeldahl, método BACC n? 46~-10 (1). O teor de proteina foi cal
culado multiplicando-se ¢ nitrogénio total pelo fator 5,35

{37},
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7. Matéria Graxa

O contelido de matéria graxa foi determinado apds extra-

¢ao com &ter de petrbleoc, em aparelho Goldfish (método  AACC

ne 30-20 (1}.
8. Cinzas

O contelido de cinzas foi determinado por calcinagdo enm

mufla, por 2 horas a 600°C, método AACC n¢ 8-3 {(1).

9, Umidade

Para amostras com teor de umidade inferior a 13%, empre
gou~se ¢ método AACC n® 45-15A {1} {1 hora em estufa com ven-

tilag3o forgada a 130°C).

Para amostras com teor de umidade superior a 13%, empre
gou-se o método ARCC n® 44~18 (1), de dois estigios. No pri-
meiro, as amostras sao colocadas em estufa 3 temperatura maxi
ma de 4GOC, até atingir umidade igual ou inferior a 13%, no
segundo estagio, as amostras sao tratadas por 1 hora a 130%¢

en estufa com ventilacao forgada.

10. 8H8lidos totails

O contelido total de sdlidos da agua de maceracgao foi de

terminado pelo método AACC n?14.002 (6).
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11. pH

¢ pH das amostras fol determinado por método potencio-

métrico, AACC n9 02-52 {1).

C. METODOS EXPERIMENTAIS

1. Desenvolvimento de um processe para gelatinizacao da

quirera de arroz

e i e Sk ] gy ey g b ke ML e S e b oen

Amostras de 1,0 kg de gquirera de arroz foram maceradas
com 20 litros de dgua destilada, por 4 horas, em recipiente
plastico mantido em banho equipado com controle termostitico.
O experimentos foram conduzidos a 25 + 1,0 e 50 + 1,0, e a
dgua de maceracao fol previamente condicionada a estas tempe-~
raturas antes de ser adicionada. A intervalos definidos de
tempo retirou-se aliquotas que foram drenadas, secas em papel
absorvente de maneira a remover a Agua livre superficial &

submetidas a determinagac do contetdo de umidade.

Amostras de 1,0 kg de gquirera de arroz foram mnaceradas
com 2,0 litros de Agua destilada a 25 + l;ﬁOC por 30 minutos,
drenadas em cesto de arame de malha 1 mm {espessura de camada

3~4cm) e imediatamente tratadas com vapor por diversos perio-
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dos de tempo, em autoclave previamente programada para atin-
gyilr a temperatura desejada em 3 minutos. Dois tipos de trata-
mento térmico foram realizados, um a pressao ambiente e ocutro
a pressao de 1,94 kg/cmz, correspondentes a temperaturas da
ordem de 98 a llSQC, respectivamente. Decorrido o tempo de tra
tamento, esgotava-~se o vapor da autoclave em 1 minuto e reti-
rava-se imediatamente as amostras.

c. Secagem e moagem

Ay e

Ag amostras tratadas termicemente eram retiradas da au-
toclave, resfriadas com ar sob pressao, espalhadas para evi-
tar aglomeracio das particulas e distribuidas em cestos de
arame de malha 1 mm, formando camadas de aproximadamente 10 om
de espessura. As amostras foram submetidas 3 secagem sob cir-
culagao forgada de ar, em estufa de laboratGrio, por 14-18 ho
ras a'40~4500, de maneira a se obter teores de umidade nunca
superiores a 13%, sendo em seguida moidas em moinho Brabender
modelo Quadrumat Senior, passando pelas secgOes de guebra e
redugac, de manelra a se obter particulas menores gue 150u.
Particulas maiores gue 500y, obtidas apds passagem pela seg—

cao de quebra, foram separadas.

2. Modificacao das caracteristicas de gelatinizacao da gqui

rera de arroz pelo emprego de oa-~amilase
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A partir de 56,25 gramas (base de 14% de umigdade) de fa
rinha de quirera e 450 ml de agua destilada preparou-se sus-~
pensoes 3s quais se adicionou a-amilase de modo a 59<§btex'cag
centragdes da ordem de 1,0, 3,25, 6,5 e 32,5 UAB/grama de fa-
rinha, obtendo-se a sequir os viscoamilogramas corresponden-
tes, de acordo com o procedimento descrito na seccao B.l.a.

b. Determinacac

W dmrm mas s e B ommp b

do grau_de absorgdo_da g~amilase _ pela

quirera

amostras de 1,0 kg de quirera de arrcz foram maceradas
com 2,0 litros de Agua, nos quais se havia previamente dissol
vide gquantidades de enzima necessirias para se obter concen-
tragdes da ordem de 4,0, 13,0 e 26,0 UAB/ml. Apds 30 minutos
de maceragao a 25 + 1,0%, aé amostras foram drenadas, trans—
feridaé para outros recipientes e lavadas por imersao, duran-
te 15 segundos, com 2,0 litros de Aqua destilada e novamente
drenadas (em um ensaio prévio determinou-se serem estas as
condicoes mais adequadas para a remogao dos depdsitos supér-
ficiais de enzima). As amostras foram a segulr moldas e se-
cas, determinando-se o grau de absorgao da enzima com base
nas modificagoes das caracteristicas de viscosidade das sus-

pensoes de farinha de quirera, determinadas a partir da aniali
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se dos viscoamilogramas correspondentes.
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Amostras de 1,0 kg de guirera de Arroz , maceradas por
30 minutos a 25 + 1,0°C com 2,0 litros de &gua em presenca de
6,5 UAB por grama de quirera, foram colocadas em cestos de ara
me de malha 1 mm, formando camadas de 3 a 4 cre de  espessura,
e submetidas a tratamento tdrmico em auntoclave. A temperatura
foi elevada de maneira a atingir 85-90°C em 1,0 minuto, sendo
mantida nesta faixa por diversos pericdos de tempo. A autocla
ve fol previamente programada para, uma vez decorrido o tempo
desejado, atingir 118°C em 3,0 minutos, permanecendo nesta
temperatura por 1,0 minuto. Apds o tratamento térmico,ensamog
tras foram imediatamente retiradas da autoclave, resfriadas,
secas e moldas, conforme o procedimento descrito na secgéo

C.1l.¢., correspondentes, de acordo com & procedimento descri-~

to na secgaoc B.l.a.

Tk e A e ey Sk vank b mage
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Amostras de 1,0 kg de quirera de arroz foram maceradas
por 30 minutos a 25 + 1,0°C com 2,0 litros de Aguna destilada
nas quais se havia previamente adicionade quantidades de «-ami

lagse calculadas para se alecangar concentracdes da ordem de
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1,0, 3,25 e 6,5 UAB/grama de farinha. Apds drenagem, as amos-
tras foram colocadas em cestos de arame de malha 1 mm {espes—
sura da camada 3~4 cm) e submetidas a tratamento térmico em
antoclave. A temperatura foi elevada em 1,0 minuto até 85-—900(3,
mantida nesta faixa por 5,0 minutos, elevada em 3,0 .minatos
atd 118%¢ é assim mantida por mais 1,0 minuto, apds o que as
anmostras foram imediatamente retiradas da autoclave, resfria-
das, secas e moidas, conforme o procedimento descrito na sec~
gao C.l.c., obtendo-se a seguir os viscoamilogramas COXrespon

dentes, de acordo com o procedimento descrito na secgdoB.l.a.
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iV, RESULTADOS E DISCUSSAC

A. CARACTERISTICAS DA QUIRERA DE ARROZ

l, Granulometria

A an8lise granulométrica da quirera mostrou os resulta~
dos apresentados na tabela I. Observou-se que 97,5% da amostra
era constituida por particulas cujo difmetro variavaentre 1130
e 2380u. O didmetro médio calculado para as particulas foi

l64d6u.

2. Composicac Quimica

A composicgac gquimica da guirera & apresentada na tabela
I1.0s resultados obtidos estdc em concordincia com os  valores
encontrados na literatura (16, 36, 74). Os componentes predo-
minantes da quirera sao carbohidratos, gue representam cerca

de 87% do peso seco da amostra. O conte(ido de umidade era 12,7%

e o pH, 6,1.

3, Viscosidade

A influéncia da concentragdo socbre as caracteristicas de
viscosidade das suspensoes de farinha de guirera & apresentada
na tabela III. A temperatura inicial de gelatinizaglo reduziu-

ge de 73,0 para 70% gquando a concentragao foil elevada de 12,5
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TABELA I

Andlise granulométrica da quirera de arroz

Scbre peneira Tamanho de particula Rétengéa
Tyler n¢ (1) (%)
8 | > 2380 0,5
14 llgé -~ 2380 | 97,5
28 580 - 1130 1,9

fundo < 590 6,1




TABELA IX

. - *
Composigac quimica da quirera de arroz

Componente %
Carbohidrato 86,92
Cinza | 0,75
Gordura 0,64
Proteina 11,6%

*hase seca

w35 .



TABELA III

Efeito da concentragac sobre as caracteristicas de viscosidade das suspensOes
de farinha de quirera

Co " ~ Temperatura Temperatura Viscosidade Viscosidade Viscosidade
REENLragad  inicial de de viscosi- nExima ap6s 20 min. final a 500C
{g/100 ml) gelatinizacdco dade maxima a 85%¢C
(°c) (°c) (U.A.) (U.A.) (U.A.)
10,00 73,0 93,5 430 310 730
11,25 73,0 93,5 590 370 860
12,50 73,0 23,5 800 476 >1000
15,00 76,0 - >1000 610 >1000

‘»QE—-
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para 15%, o gue pode ser explicado pelo fato de a concentragio
de granulos de amido capazes de gelatinizar a baixa temperatu-
ra ter atingido um nivel capaz de ser detectado pelo viscoami-~
i5grafo. Conforme esperado, os valores obtidos para viscosida-
de maxima, viscogidade apbs 20 minutos a 959C e viscosidade £i
nal a 50%C aumentaram & medida que se elevava a concentragao,
até que, a 15%, os valores de viscosidade maxima e viscosidade
final a 50°C excederam os limites do aparelho {(figura 1). OCb-
gervou-se gue, durante o ciclo de agquecimento, a viscosidade
das suspenstOes cresce de duas maneiras distintas, o que sugere
a existéncia de diferentes graus de associagao molecular nos
granulos de amido de arroz {5}. Um pico de viscosidade & atin-
gido a tempsraturas prdximas ao final do ciclo de aquecimento,
fruto da expansio maxima dos granulos entumescidos, seguido por
uma reducgao da viscosidade decorrente do rompimento de  parts
dos granulos por agac do calor e agitagio mecénica. Posterior-
mente, ac final do ciclo de resfriamento, a viscosidade volta
a se elevar, desta vez devido ac fendmeno de retrogradagao. 0s
valores da viscosidade maxima e da viscosidade aoc final do ci-
clo de temperatura constante observados estac direta e linear-

mente correlacionados A concentragac (figura 2).

Através da anflise das curvas viscosidade - concentragao,
escolheu~se 12,5% como a melhor concentragac de trabalho, por
proporcionay grande sensibilidade sem ultrapassar os limites

pperacionais do aparxelho.
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4. Splubilidade e absorcio de agua

A farinha de quirera apresentou um {ndice de solubilida~
de em agua da ordem de 2,5. O valor baixo encontrado concorda
com © fato de os componentes do arroz capazes de formar solu-
coes estarem presentes em pequenas quantidades, conforme de~
monstram as andlises de composicio quimica. O Indice de absor-
¢8o de Agua apresentou valores da ordem de 2,8, o que signifi
ca uma capacidade da quirera em absorver uma guantidade de

dgua de aproximadamente 1,8 vezes seu prdpric peso seco.

5. Conteudo de a-amilase

A presenga de c-amilase nativa no grio de arroz foi leég
da em consideragao. Segundo Houston (7) e Barber (10), que es
tudaram a distribuicao de enzimas ao longo do grao de Arrow,
a o-amilase concentra-gse nas camadas mais periféricas, sendo
minima sua ocorréncia no endosperma amiliceo. Diversas anos-—
tras de farinha de quirera foram submetidas a anilise, porém
nac se observou em nenhuma delas indicios de atividade de o=amd,
lase. Estes resultados est3c em concordancia com a literatura
(7, 10) uma vez gque as camadas mais ricas nesta enzina sao re-
movidas por ccasiio do beneficiamento comercial, podendo~sene§
o concluir que a presenga de enzimas amiloliticas nas amostras

em questao & desprezivel.
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B. DESENVOLVIMENTO DE UM PROCESSO PARA GELATINIZACAC DA QUIRE~-
RA DE ARRQZ

Os materiais ricos em amido podem ser gelatinizados em
varigvel extensdo pela agao do calor; o grau de gelatinizacgdo
alcangado depende diretamente da temperatura e tempo de exposi
¢a0, bem comb do conteldo de umidade das amcstras. Nos proces-
sos hidrotérmicos, os materiais ndo sofrem a acac de forgas me
canicas de cisalhamento, e por este motivo, para qua um grag
de gelatinizacac adequado seja atingido, torna-se indispensa-
vel elevar-se o contelido de umidade das amostras antes de sub-
meté~las & agdo do calor. Este aumento do contefido de umidade
pode ser alcangado através de uma maceracio em Agua, em condi-

¢oes controladas de tempo e temperatura.

1. Efeito do tempo e da temperatura de maceracae gcobre as
caracteristicas de hidratacdo

As caracteristicas de hidratacdo da quirera de arroz sio
apresentadas na tabela IV, Nos primeiros instantes de contato
entre ¢ material e a 3gua, observou-se elevada absorgae, e o
conteido de umidade cresceu rapidamente. Com o decorrer do tem
po, a absorgac foi-se processando mais lentamente, até se atin
giy um ponto em que a umidade permaneceu praticamente constan-
te. Amostras de quirera maceradas a 25°C duplicaram seu conted
do de umidade em cerca de 8 minutos, e atingiram o egquilfbric
por volta de 30 minutos (figura 3). Amostras maceradas a 50°C

apresentaram uma taxa de absorgao mais acentuada, duplicando sua umi



TABELA IV

Efeito da temperatura e do tempo de maceragaco sobre
o contelido de umidade da quirera

Tempo Umidade (%)
Temperatura
(min) 25°¢ 50°¢
0 12,7 12,7
2 23,0 24,3
4 25,0 25,8
6 25,0 27 .4
8 27,3 28,1
10 27,6 28,4
30 29,2 28,8
60 29,0 29,7

240 30,3 29,8
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dade em cerca de 4 minutos e atingindo o equilibric em  torno
de 10 minutos (figura 4). A umidade de equilibrio mostrou nao
ser dependente das temperaturas de maceracdo ensaiadas, situan
do-ge em valores proximos a 30%, correspondendo a uma absorgao
de cerca de 247 gramas de &gua por kg de guirera macerada {umi
dade inicial 12,7%). Os resultados obtidos indicam que a gquire
ra de arroz € uma matéria prima facilmente hidratavel, ¢ gque
constituli uma qualidade desejdvel para a producdc  industrial

de farinha pré~gelatinizada.

Logo nos primeiros minutos do processo de MACeragas ocor
reu uma turvagao da fase aguosa, decorrente da solubilizacao -
de materiails contidos nos graos de arroz. A guantidade de mate
rial que se dispersa foi determinada, ébserv&ndawse, gue tanto
a 25°¢ gquanto a 50°C as perdas alcancaram valores proximos &
1,8%, podendo-se concluir que as perdas ocorridas na MACEragao
530 pequenas do ponto de vista gquantitativo, nao sendo influen

ciadas pelas temperaturas ensaiadas.

2., Bfeito do tratamento térmico sobre @ grau de gelatiniza-

O amido exposto & agac de calor sofre gelatinizagdo, e a
extensao do fenfmeno pode ser controlada alterando-se o tempo
e a temperatura de exposicao. O efeito do calor sobre o grau
de gelatinizagdo da quirera de arroz foi investigado, submeten
do~se amostras previamente maceradas até a saturacac a diferen

tes tempos de tratamento térmico e avaliando-se as proprieda-
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des de suas farinhas. Com o objetivo de melhor compreender o
comportamento 4da quirera de arroz submetida a agﬁo de calor,

duas temperaturas distintas foram empregadas: 28 e 118%C.

a. Tratamento térmico a 98°C

Mt e L e e pee M MMAR M Goed mAR S e

0 efeito do tratamento térmico a 98°C sobre o gray de
gelatinizagao da qguirera de arroz foi estudado através de modi
ficagoes nas caracteristicas de viscosidade das suspensoes de
farinha de quirera e no grau de solubilidade e absorgao de Agua

ohservados,
i. Caracteristicas de viscosidade

0 efeito de diferentes tempos de tratamento térmico so-
bre as caracteristicas de viscosidade das suspenstes de fari-
nha de guirera pré-gelatinizada & apresentado na tabela V. Ob-
servou-se que a temperatura inicial de gelatinizacac sofreu re-
dugao com 0 aumento do tempe de tratamento, indicando um enfra
quecimente da rede micelar dos granulos de amido, snguanto gque
a temperatura de viscosidade maxima nao se alterou ac longo do
tempo. Todos os tempos de tratamento causaram apreciavel redu-
cac na viscosidade maxima das suspensGes; com base nestes valo
res, os tratamentos podem ser dispostos em trés grupos, respec
tivamente de 1~5, 8-12 e 15~30 minutos {figura 5). Entre 0S8
trés grupos, © grau de gelatinizagao causado mostrou-se propor
cilonal ao tempo de tratamento. O terceiro grupe apresentou 08

menores valores de viscosidade maxima e viscosidade apds 20 mi
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nutas a 95“6, bem como o valor para a diferenca entre estes
dois parametros; seus valores de viscosidade final a 50°C s3o
também mais baixos. Estes resultados podem ser interpretados
como decorrentes de transformagoes sofridas pela estrutura f£i-
sica dos grénulos de amido, de magnitude proporciocnal ao tampo
de tratamento, e que se traduzem pela menor tendencia ao entu-
mescimento e a retrogradacac observados nos viscoamilogramas,

implicando nos valores de viscosidade mais baixos registrados.
ii. Caracteristicas de solubilidade e absorgao de Agua

Ao sSe preparar suspensoces aquasaé de farinhas de quirera
pré-gelatinizada, verificou-se gue esta classe de produtos se
dispersava facilmente, apresentando minima tendéncia a formar
aglomerados. O efeito de diferentes tempos de tratamento sobre
suas caracteristicas de solubilidade e absorgao de agua &€ apre
sentado na tabela VI. 0s resultados obtidos para o indice de
solubilidade em &gua indicam ser muitoc pequena a quantidade de
moléculas capazes de se solubilizar no decorrer dos diversos
tempos de tratamento, confirmando ser minima a dextrinizacao
causada pelo processo. O ligeiro aumento observadoe com relagao
ac controle pode ser atribuido 3 presenca de moléculas  solii~
veis liberadas do interior dos granulos de amido que sofreram
gelatinizagao. O Indice de absorgac de Agua praticamente dupli
cou ac longo do primeiro minuto de tratamento {figura 6} pas-
sando de 2,8 a 5,1; a partir dai, aumentou suavemente com o]

tempo, atingindo wvalor mais elevado, 6,1, ao final do tempo
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TABELA VI

Efeito do tempo de tratamento térmico sobre as caracteristi-
cas da solubilidade e absorgio de agua das farinhas de quire-
ra pré-gelatinizada a 98%C

Tempo Indice de solubilidade Indice de absorcdo
{min) em agua de Agua

¥ 2,53 2,8

i 3,6 5,1

5 4,2 5,8

8 4,2 5,8

12 4,0 5,9

15 4,3 5,7

30 3,9 6,1
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mais longo de tratamento, 30 minutos, o gue parece indicar se-
rem estas as condigoes em gue o grau maximo de gelatinizagao
foi alcangado. Os resultados obtidos para o indice de absorgido
de Zgua estao em concordincia com os perfis de viscosidade, in
dicando gue ao longo do primeiro minuto de tratamento ocorre,
em relagac ao controle, pronunciada modificacdo na  estrutura
fisica dos granulos de anmido, e gue os posteriores incrementos

de tempe vao provocar modificagbes comparativamente menores.
b. Tratamento t&rmico_a 118°C

O estudo das modificagtes sofridas pela quirera de arroz

submetida a tratamento hidrotdrmico a 118°C & apresentado a

seqguir.
i. Caracteristicas de wviscosidade

0 efeito de diferentes tempos de tratamento térmico so-
hre as caracteristicas de viscosidade das suspenstes de fari-~
nha de guirera pré-~gelatinizada é apresentado na tabela VII. A
temperatura inicial de gelatinizagao sofreu acentuada reducao
em decorréncia do tratamento térmico, embora a temperatura de
viscosidade maxima permanecesse praticamente inalterada. A vis
cosidade a 95°C apresentou uma tendéncia a se reduzir ao longo
de 12 minutos de tratamento, permanecendo cmnstaﬁte a partirv
deste tempo, até um periodo de 30 minutos de exposigido ac ca-

ior.



TADELA VIZ

Efeito do tempo de tratamento sobre as caracteristicas de VlSCQSldade das sug
pensoes de farinha de quirera pré~gelatinizada a 118%

Tempo Temperatura Temperatura Viscosidade Viscosidade Viscosidade
P inicial de de viscosi- o apds 20 min. final a 300¢
- . a 95-C 50
(min) gelatinizacao dade maxima a 353%¢
(°C) (°C) (U.A.) (U.a.) (U.A.)
0 73,0 93,5 770 470 >1000
1 49,0 95,0 350 460 940
5 48,0 85,0 320 450 860
8 49,0 85,0 280 430 840
i2 49,0 85,0 250 360 750
15 49,0 95,0 250 360 720
30 45,0 85,0 250 360 72¢
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Cbservou-se também que mesmo o mais curto tratamento, 1
minuto, fol suficiente para modificar profundamente o perfil
de viscosidade, com relag@o ac controle (figura 7). Em gqual-
quer dos tratamentos a 118°C nic se pdde constatar a existén-
cia de picos de viscosidade mé&xima, o que indica as profundas
modificagbes estruturais causadas aos granulos de amido pelo
tratamento térmico a 118°C. Com base nos valores de viscosida-
de apds 20 minutos a 95°¢ pode~se classificar os tratamentos
em dois grupos, de 1-5-8 e 12-15-30 minutos, com os valores
apresentando uma tendéncia a se reduzir ao longo do tempo. Os
valores da viscosidade final a_SOQC exam também inversamente
proporcionais ao tempo, indicando menor tendéncia 3 retrograda
¢ao & medida que se intensificoio tratamento. Observou-se ain-
da que a viscosidade inicial a 25°C n3c foi afetada pelo teméa

de tratamento.

ii. Caracteristicas de solubilidade e absorcao de

agua

A influéncia de diversos tempos de trataments sobre as
caracteristicas de solubilidade e absorgdo de Agua das  fari-
nhas de guirera pré-gelatinizada & apresentada na tabela VILII.
Verificou~se gue estes produtos apresentavam facil dispersaoc
em agua fria, nao se observando tenddncia 3 formagao de aglome
rados. Os resultados obtidos para o Indice de solubilidade em
8gua indicam gue o grau de dextrinizacdo & minimo ao longo de

todos os tempos ensaiados. Por sua vez, o Indice de absorgao
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TABELA VIII

Efeito do tempo de tratamento térmico scobre as caracteristie
cas de solubilidade e absorgao de agua das farinhas de quire-
ra pré-gelatinizada a 118°C

Tempa Indice de solubilidade Indice de absorgac
{min} em agua de Agua
0 2,5 2,8
1 2,4 5,4
5 2.4 5,7
B 3,4 5,7
1z 3;5 _ 6,4
15 3,1 6,1

30 2,9 6,3
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¢ agua praticamente duplicoucom o primeirc minuto de tratamen
to, crescendo depois suavemente ac longo dé tempo (figura B8).
Os resultados obtidos para o Indice de absorgac de &gua, aexem
plo daqueles ohservados para os perfis de viscosidade, indicam
que uma grande modificagac na estrutura do amido ocorrenno pri
meiroc minute de tratam&nto, e gque a agac causada por periodos
mals longes de tempo sobre o grau de gelatinizagao & bem menos

intensa.

Através da andlise dos resultados obtidos,chbservorse que
os tratamentos t8rmicos a 1189C foram muito mais efetivos que
seus correspondentes a 980C, provocando modificagOes mais acen
tuadas na quirera de arroz. Periodos de 1 minuto foram ‘sufi-
clentes para alterar profundamente a estrutura micelar dos grd
nulos de amido, enguanto que o efeito de tempos mais proloagaw
dos fol proporcicnalmente menor. Os resultados obtidos apéé iz2
minutos de tratamento a 118°C provavelmente representan, com
boas aproximagao, o grau maximo de gelatinizacgdo gue alcanga a
quirera de arroz submetida a este processo hidrotérmico, sendo
impraticavel, em escala industrial, extender-se ainda mais 0
efeito gelatinizante obtido. Observou-se gue apenas 1 minuto de
exposicao a 118°C causou maior efeito que 30 minutos a  98°C,
Levando-se em consideragao possiveis aplicagles praticas, po-
de-se afirmar que resultados satisfatdrics podem ser alcanga-
dos submetendo-se a gquirera de arroz a apenas 1 minuto de tra-
tamento a 118°C. Os produtos assimobtidos apresentam proprieda-

des tecnoldgicas semelhantes aqueles tratados por tempos mais lon
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gos e custos produtivos mais bailxo, decorrentes de menor consuy

ne de energia e maior produgac por unidade de tempo.

C. EMPREGO DE o-AMILASE BACTERIANA NO PROCESSO DE  GELATINIZA-
CAO DA QUIRERA DE ARROZ

A agao de c-amilase de origem bacteriana sobre as carac-
teristicas de viscosidade de suspensdes de farinha de guirera
Foi estudada de duas maneiras distintas, inicialmente em um
sistema din@mico, gue possibilita grande liberdade de movimen~—
to e estreita Interagdo entre enzima e substrato, e depois em
um sistema restrito, no qual o ambiente impde dificuldades de
movimento causando limitagoOes de contato entre enzima e subs-
trato. A influéncia da concentragdo e do tempo de aglo de c-ami

138& em um sistema restrito foram também obidieto de estudo.

1. Determinagdo da concentracdo de a-amilase necesgsiria pa-

ra modificar as caracteristices de gelatinizacao

0 efeito da adigao de diversas concentragdes de g-amila=
se sobre as caracteristicas de viscosidade das suspensdes de
farinha de quirera, estudado por adicdc da enzima imediatamen~
te antes da obtencdo dos visceamilogramas, & apresentado na ta
bela IX. Verificou-se que 6,5 UAB por grama de farinha & a con
centracac de enzima necessidria para modificar completamente as
curvas, reduzindo a viscosidade a valores muito baixos ao lon-
gb de todes os ciclos (figura 9). Com base nos resultados obti

dos pode~se afirmar gue, nas amostras de farinha tratadas com
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aamcentragﬁe igual ou superior a 6,5 UAB por grama, a maior par
te das moléculas de amido foi transformada em outras com peque
na tendéncia a sofrer retrogradagac. Esta elevada taxa de hi-
drblise pode ser atribuida & agao conjunta do calor e da enzi-
ma, que & temmo-resistente e bastante efetiva d temperatura mi-
xima alcangada pelo viscoamildgrafo (apdndice 1). Pode-ze tam-
bém observar a existéneia de uma correlagdo nac linear entre a
viscosidade maxima, a viscosidade apds 20 minutos a 95% e &
viscosidade final a 506%C das suspensoes de farinha de guirera

@ a concentracao de enzima adicionada (figura 10}.

Pela andlise dos resultados apresentados pode-se con-
ciluly que o emprego de concentragoes de c-amilase da ordem de
6,5 UAB por grama de farinha & suficiente para causar a comple

ta gelatinizagac da quirera de arroz, nas condigoes do ensaio.

2. Absorgac de a-amilase pela quirera durante a MACS racan

A capaclidade da quirera em absorver n-amilase foi estuda
da através dos efeitos provocados na viscosidade das Suspen-
soes de farinha de quirera macerada em presenca de enzima. Os
resultados cbtidos sdo apresentados na tabela X. A intensidade
do efeito observado sobre os perfis de viscosidade mostrou de-
pender da concentragdo de enzima absorvida (figura 11). Verifi
course que as amostras que absorveram enzima apresentaram  me-
nor tendéncia & retrogradacfio, quando comparadas &guelas emn
que a enzima fol adicionada imediatamente antes da obtencao dos

viscoamilogramas {(figura 9). Aparentemente, este efeito pode
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ser explicado com base na agao da enzima sobre as moléculas de
amilose e amilopectina durante o periodo de secagem {(1l2-16 ho-
ras a 40-459C); nestas condigdes a enzima apresenta cerca de

70% de sua méxima atividade (apéndice 1).

Através da andlise dos resultados obtidos pode~se afir-
mar que a quirera de arroz nao oferece barreiras 4 penetracio
da enzima, absorvendo a guantidade necessaria para gelatinizaxrx
completamente o amido (6,5 UAB por grama}, nas condigoes do en

gsalo.

3. Influéncia do tempo de pré-aguecimento

A influéncia do tempo de pré-aquecimento a 85-90°C sobre
0 grau de gelatinizacaoc da guirera de arroz tratada com vapor
por 1 minuto a 118°C apds absorgao de 6,5 UAB por grama foi es
tudada através das modificacSes sofridas pela viscosidade das
suspensoces de farinha, pelas caracteristicas de solubilidade
e absorgao de agua das farinhas e pelo contelido de agficares re

dutores e totais das farinhas.

A influénecia do tempo de pré-aguecimento schbre amostras
de quirera pré-gelatinizada sem enzima foi também estudada, uma
vez gue a faixa de temperatura utilizada & suficientemente al-~
ta para induzir, por si &5, modificagbes na estrutura dos gra-

nulos de amido.
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#. Caracteristicas de viscosidade

0 efeito do tempo de pré-~aguecimento a 85-907C sobre as
caracteristicas de viscosidade das suspensoes de farinha de
guirera pré-gelatinizada por 1 minuto a 118%c & apresentado na
tabela XI. As amostras pré-aquecidas por 3 minutos mostraram
valores de viscosidade sensiv&lmente mais bhaixos équeles Pré-
prios das amostras nac submetidas a esta OPeragac: tempos maio
reg, entretanto, ndc resultaram em gualguer mmdificagam adicie
nal dos perfis de viscosidade. Os valores cbservados para 5 e

30 minutos foram idénticos.

A influéncia do tempo de pré~aguecimento a 85-90°C sobre
as caracteristicas de viscosidade das guspensdes de farinha de
guirera pré-gelatinizada em presenca de enzima & exposta na ta
bela XII. Observou-se que o grau de gelatinizacdc alcangado pe
las amostras era proporcional ao tempo de reagao da enzima, e
que o8 valores de viscosidade se reduziam quando se prolongava

o tempo. O efeito mais acentuado correspondeu ao tempo mails lon

go de agdo da enzima, 30 minutes {(figura 12).

A influénecia do tempo de pré-aguecimento a 85-90%C sobre
as caracteristicas de solubilidade e absorgic de Agua das fari
nhas de quirera pré-gelatinizada & apresentado na tabela XIII.
0 Indice de solubilidade em &gua manteve-se inalterado, © que

pode ser interpretado como decorréncia do fato de a etapa de



-y B

TABELA XTI

Efeito do tempo de pré~aguecimento a 85-907C sobre as caracte
risticas de viscosidade das _suspensﬁas de farinha de quirera
pré-gelatinizada por 1 minuto a 118°C

Tempo Viscosidade - Viscosidade Viscosidade
o) apbs 20 min. . o
a 95v¢ 2 950( final a 507¢
{min) (U.A.) {U.A.) {U.A.}
o 350 460 940
& 250 320 640

30 250 320 640




TABELA XIT

iy B m

Efeite do tempo de pré-aguecimento a 85-90°C em presenga de

6,5 UAB/g de a-amilase scbre as caracteristicas de viscosida-

de das suspenstes de farinha de quirera pré-gelatinizada por

1 minuto a 118%C

Viscosidade Viscosidade Vigzcosidade
Tempa a gsa{: apés 29 miﬁ L] final a SQ()C
{min) a 950¢
{(U.&.) {U.A.) {O.A.)
0 220 280 580
3] &0 100 220
10 60 80 200
30 30 &0 110
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TABELA XILI

Efeito do tempo de pré~aguecimento a 85-30°¢ sobre as caracte
risticas de solubilidade e absorgac de 3gua das favinhas de
guirera pré-gelatinizada por 1 minuto a 118%

Tempo Indice de solubilidade Indice de sbsorgao
{min} em agua de Agua

a 2:4 5,4

5 2,5 5,2

38 2,3 6,0
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pré-aguecimento nio provocar o aparecimento, em guantidades re
levantes, de meldculas sollveis. O Indice de absorgac de agua
aumenton com a realizagdo da etapa de pré-agquecimento. A dife-
renga entre os valores observados para 5 e 30 minutos, entre-
tanto, & muito pequena, podendo-se afirmar gue sao de pequena
importancia as medificagoes sofridas pelas caracteristicas de
absorgac de agua no decorrer de tempos superiores a 5 minutos

de tratamento.,

A influéncia do tempo de pré-aquecimento a 85-90°C sobre
as caracteristicas de solubilidade e absorcdo de Agua das fari
nhas de quirera pré-gelatinizada em presenga de enzima & apre-

gentada na tabela XIV.

Observou-se que 0 indice de solubilidade em agua aumen-
tou proporcionalmente ao tempo, ¢ que pode ser explicado com
base no aumento do nimerc de moldculas soliiveis resultante da
agao enzimitica. O valor mais alto atingido oorresponden ao
tempo mais longo, ou seja, & agdo mais prolongada da enzima
{(figura 13). Estes resultados estdo em concordincia com as ob-
servagdes extraidas do estudo das caracteristicas de viscosida
de, menfirmén&u ser o grau de gelatinizagao causado pela ag%c
da enzima mais pronunciadc A& medida gue se extende seu tempo
de reagao, O Indice de absorgio de 8gua, entretanto, permang~

ceu inalteradco ao longo dos diversos tempos de tratamento.

c. Teor de aglizares

.

A influéncia do tempo de pré-agquecimento a 85-90% sobre
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TABELA X1V

Efeito do tempo de pré-aguecimento a 85-80%0 am presenca de
6,5 UAB/g de a-amilase scbre as caracteristicas de solubilida
de e absorgao de agua das farinhas de guirera pré-gelatiniza-

da por 1 minuto a 118%¢

Tempo Indice de saiubilid@de ......... indicé de absorcao
{min} em Agua de agua

0 3,5 5,5

h 10,9 5,6

10 11,7 5,3

30 13,4 5,0
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INDICE DE SOLUBILIDADE EM AGUA
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Figura 13,

TEMPQ (min)

Efeito do tempo de pré-aquecimento a 85-20°C em presenca
de 6,5 UAB/g de a-amilase sobre as caracteristicas de so
lubilidade das farinhas de quirera pré-gelatinizada por
1 minuto a 1180C.
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o contelido de aclicares redutores e totais das farinhas de gui-
rera pré~gelatinizada & apresentado na tabela XV. O conteldo
de aglicares sofreu um ligeiro aumento com o decorrer do tempo
Estando afastada a hipbtese da acao de amilases nativas dos
graos de quirera (secgdo IV.A.5), o fendmeno poderia ser credi
tado, aparentemente, & hidrblise de moléculas de amido por cca
5180 do tratamento térmico em autoclave, catalizada pela agaoc

do calor em presenga do meic ligeiramente Hcido (pH 6,1).

A influéncia do tempo de pré~aguecimento sobre o contei-
do de aglicares redutores e totais das farinhas de guirera pré-
gelatinizada em presenga de enzima & descrita na tabela  XVI.
Observou~se que o conteldo de aglGoares redutores aumentou pro~
porcionalmente ao tempo (figura 14). Este fato ests em congor-
déncia com os resultados observados para o Indice de solubili~
dade em &gua, confirmando que, em periodos mais dilatados de
tempe, a enzima age com maior intensidade, dando origem a maior

nimero de moléculas solfiveis,

A partir da andlise dos resultados apresentados, pode~se
conclulr gque ¢ grau de gelatinizacio da gquirera de arroz subme
tida a tratamento hidrotérmico por 1 minuto a 116 foi profunda
mente afetade pela adigdo de concentragdes de g-amilase de ori
gem bacteriana da ordem de 6,5 UAB/g, e gque o efeito causado
pode ser controlado pela correta manipulagac do tempo de pré-
aguecimente a 85~-90°¢C, permitinde & obtencao de produtos Fi~

nais de caracteristicas variadas.
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TABELA XV

Efeito do tempc de pré~aguecimento a 85-90°C sobre o contefido
de aglicares redutores e totais das farinhas de guirera pré-

gelatinizada por 1 minuto a 118%

Tempo “ Acficares redutores Aclicares totais
{min) {me/100qg) {mg/100g)

0 280 390

5 340 450

30 3%0 504
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TAEBELA XVi

Efeito do tempo de pré-aquecimento a 85-80°C em presenga de
6,5 UAB/g de a~amilase sobre o contelido de aclicares redutores
€ totais das farinhas de gquirera pré-gelatinizada por 1 minu~

to a 118%%
Tenpo Aclicares redutores Aglicares totais
{min) (mg/100g) (mg/100q)
0 560 670
5 | 1380 1490
16 2390 2650

30 2950 3220
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ACUCARES REDUTORES (ma/100¢)

I000 -~

2000 p-

1000 =

¢ } § i § § j
O iD 20 30

TEMPO (min)

Figura 14, Efeito do tempo de pré~aguecimento a 85-%0°C em presenca
de 6,5 URB/g de c-amilase sobre o contefido de aglicares re
dutores das farvinhag de quirera pré-gelatinizada por 1 mi
nuto a }1l18ocC,

....SL...
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4. Influéncia da concentracao de a—~amilase

A influéncia da concentracidc de w-amilase absorvida so-
bre o grau de gelatinizagao da quirera de arroz tratada por 1
minuto a 118°C apds 5 minutos de pré-aquecimento a 85-90°C foi
estudada avpartir das modificagoes sofridas pelas caracteristi
cas de viscosidade das suspensoes de farinha, pelas caracterisg
ticas de solubilidade e absorgac de agua e pelo conteddo de
aglcares redutores e totais das farinhas,

a. Caracteristicas de_ viscosidade

0 efeite da concentragao de a-amilase absorvida sobre as
caracteristicas de viscosidade das suspenstes de farinha de
gquirera pré-gelatinizada & apresentadc na tabela XVII. Verifi-
cou-se gue o grau de gelatinizacao alcancgado pelas amostras era
proporcional & concentragac de enzima, e o maximo efeito alcan
gado correspondeu a maior concentragao, 6,5 UAB por grama de
gquirera {(figura 15). Observou-se ainda gue a viscosidade a
950C, a viscosidade apds 20 minutos a 95°C e a viscosidade fi-
nal a 509C estavam correlacionadas ndo-linearmente 3 concentra
¢ac de a-amilase absorvida (figura 16). A a-~amilase revelou-se
um.agenta capaz de reforgar o efeito do calor, dando maior fle
xibilidade ac processo hidrotérmico; através de seun  empreqo,
torna-ge possivel atingir valores de viscosidade consideravel-
mente menores gque agueles obtidos unlcamente pelo emprego de

vapor. As amostras apresentaram também evidencias de dextrini-

zagac. As particulas de quirera, apds o tratamento com vapor,
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TABELA XVII

Efeito da concentragac de o~—amilase scbre as caracteristicas

de viscosidade das suspensoes de farinha de guirera pré~gela-

tinizada pdr 1 minuto a 118°C apds 5 minutos de pré“aquecimeg
te a 85-90°C

Concentragao Viscosidade Viscosidade Viscosidade
s 20 min., .
a 95% apgsgsac n final a 50%%
(Um%g) (UwA») {‘U»PK»} {UtAu)
0 250 320 640
1,0 1740 220 480
3,25 110 168 330

6,5 60 168 220




TEMPERATURA ¢
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Figura 15, Efeito da concentragac de a-amilase sobre as caracteristicas de viscosida
de das guspensoes de farinha de guirera prée-gelatinizada por 1 minuto a
118°C apds 5 minutos de pré-agquecimento a 85-900C.
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VISCOSIDADE (UA.)
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S VISC. mGximyg
O o Visc. apés 20 min a 95°C

Omsmegy Visc. final a 50°C

CONCENTRACAD (UAB/q)

Figura 16. Correlagac entre concentracao de a~amilase e vis-

cosidade das suspensoes de farinha de gquirera pre-
gelatinizada por 1 minuto a 118°C apds 5 minutos
de pre-agquecimento a B85H-900C,
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tornaram-se brilhantes e pegajosas ao tato, aderindce aos ol je-
tos e entre si, formando aglomerados. Este efeito era tanto
mais intenso quanto maior era a concentracao de enzima utiliza
da; as amostras tratadas com 6,5 UAB por grama de quirera so-
frevam intensa dextrinizagac, conforme se deduz a partir dos
reduzidos valores de viscosidade registrados ac final do ciclo

de resfriamento.

b. Caracteristicas de solubilidade ¢ absorgio de Agua

A influéncia da conventragac de a-amilase absorvida so-
bre as caracteristicas de solubilidade e absorcao de Agua das
farinhas de guirera pré-gelatinizada & aprosentada na tabela
XVIII. O indice de solubilidade em adgua aumentou proporcional-
mente a concentragac de g-amilase {(figura 17}, o gue pode ser
explicadeo com base em um aumento do nimero de moléculas soli~
veis e uma correspondente redugao no conteiwic de moléculas de
elevado peso molecular, em decorrédncia da agao enzimitica. Es-
tes resultados vém reforcar as evidéncias de dextrinizagao ob-
servadas ao longo da analise dos perfis de viscosidade, estan-~
do em concordéncia com os mesmos. O indice de absorcio de agua
manteve-se praticamente inalterado para as amostras tratadas
com concentracoes de enzima de até 3,25 UAB por grama de quive
ra, sofrendo uma redugaoc de 6,3 para 5,6 para a amostra trata-
da com 6,5 UAB por grama. Este resultado pode aparentemente ser
explicado devide ao fato de a elevada concentracéo de enzima

reduzir a guantidade de estruturas moleculares capazes de ab-
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TABELA XVIIX

Bfeito da concentragac de a-amilase sobre as caracteristicas

de solubilidade e absorgao‘de agua das farinhas de guirera

pré~gelatinizada por 1 minuto a 118°¢ apbs 5 minutos de pré-
aquecimento a 85-80%¢

Concentragdo Indice de solubilidade Indice de absorcgdo
(UAB/qg) em agua de &agua
0 2;5 6,2
1,0 | f { :5,3_ 6,5
3,25 '_ 8,0 6,3
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Figura 17.

CONCENTRACAO ( UAB/g )

Efeito da concentracao de a-amilase sobre as ca-
racteristicas de solubilidade das farinhas de qui

rera pré-gelatinizada por 1 minuto a 118°C apos
5 minutos de pré-aquecimento a 85-90°C,
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sorver grandes guantidades de agua.
c. Teor de agiicares

O efeito da concentragac de o—amilase absorvida sobre o
contelido de aglcares redutores e totais das farinhas de guire-
ra pré-gelatinizada & apresentado na tabela XIX. O contelido de
agicares redutores mostrou estar direta e linearmente correla-
cionado & concentracao de enzima (Figura 18), observando-seque
incrementos na concentragac corresponderam a proporcionais au-
mentos do teor de agficares. Estes resultados estdo em concor=
dancia com agueles observados para a viscosidade e o Indice de
solubilidade das amostras, exprimindo o grau de dextrinizagéa

resultante da acao enzim@tica.
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TABELA XIX

Efeito da concentragao de a-amilase sobre o contelido de agfica
res radutores e totails das farinhas de guirera pré-gelatiniza

da por 1 minuto a 118°C apds 5 minutos de pré-aguecimento a

85-90°¢
Concentracao Aglicares rsdutores Aglicares totais
(UAB/q) {(mg/100g) {mg/100g}
0 340. 450
1.6 510 620
3,25 840 950

6,5 1380 1490
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Figura 18. Efeito da concentracio de a-amilase sobre o
de aclicares redutores das farinhas de quirera

conteido
pré—ge-

latinizada por 1 minuto a 118°C apds 5 minutos de pré~

aguecimento a 85-300(,
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V. CONCLUSOES

A partir da anilise dos resultados obtidos ao longo  do
desenvolvimento do processo hidrotémmico de gelatinizagac da
guirera de arroz e modificagio das caracteristicas da guirera
gelatinizada pelo emprego de a-amilase de origem bacteriana,

poden ser extraldas diversas conclusdes.

A viscosidade das suspensdes de farinha de quirera nao
tratada mostrou estar diretamente correlacienada 3 concentra-
¢ao; verificou-se a existdncia de uma correlagao linear entre
a concentragac das susbensées € 08 valores da viscosidade maxi

ma e da viscosidade final a SGGC*

A guirera de arroz absorveu agua com grande facilidade;a
25°%¢ o equilibrio foi alcangado apds 30 minutos de MACETACHAD,
e a 56°¢, apbs apenas 10 minutos, observando-se &  existéncia
de uma pr@pcrcionalidadé entre a taxa de hidratagao e as tempe
raturas ensaiadas. A umidade de equilibrio, entretanto, naoc
mostroun depender destas temperaturas, registrando~se em ambos

0SS casos valores da ordem de 30%.

A quirera de arroz macerada at® o equiliibrio e submetida
ac contato com vapor sofreu o fenbmeno de gelatinizagao propor
cional & temperatura e ao tempo de exposicac, O tratamento tér
Mmico a pressaoc ambiente, correspondente a uma temperatura de

cerca de 980C, mostrou~se pouco eficiente, demandando um mini-
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mo de 15 minutos de exposigao para gue modificacdoes  aprecii-
vels fossem observadas. Ja o tratamento em autoclave 3 pressao
de 1 kg/cmz, correspondente a cerca de 11892, mostreou-se  bas-—
tante efetivo, provocando profundas modificagdes na estrutura
granular do amido de arroz. Os testes realizados indicaram que
o efeito gelatinizante provocado por 1 minuto de exposicic a
1189C foi mais intenso que aguele causado por 30 minutos a
98GC, e que tempos mais prolongados de tratamento nac causaram
modificagOes relevantes nas caracteristicas dos produtos. Por-
tanto, as condi¢Oes mais adequadas para a gelatinizagao da qui
rera de arroz envolvem a realizagao de uma etapa de maceragado
por 30 minutos a 25°C, seguida por um tratamento térmico por

1 minuto a 118°c.

A adi¢ado de diversas concentractes de n-amilase termoes
tavel de origem bacteriana por ocasido da obtengdo de viscoami
logramas afetou as caracteristicas de viscosidade das suspen-
soes de farinha de guirera. Observou-se a existéncia de uma oor
relagao nao-linear entre a viscosidade maxima, a viscosidade
apds 20 minutos a 95°C e a viscosidade final a 50°C e a concen
tragac de enzima utilizada; concentraces iguals ou superiores
a 6,5 UAB/g mostraram~se suficientes para causar a completa ge

latinizagao da gquirera de arroz, nas condicoes do ensaio.

Ao se investigar a capacidade de absurgao de o -amilase
pela guirera de arroz, verificou-se que esta nao oferece bar
reiras a penetragao de 6,5 UAB/g, que & a voncentracao necessa

ria para gelatinizar completamente o amido nas condigdes do
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ensaio, As amostras que absorveram g—amilase apresentaram me~
nos tendéncia & retrogradagao quando comparadas agquelas em que
a enzima foi adicionada imediatamente antes da obtencgao dos
viscoamilogramas, aparentemente devido & agac enzimatica duran

te o pericdo de secagem.

0 grau de gelatinizagao da guirera de arroz tratada com
vapor por 1 minuto a 118%¢ apds sbsorgac de 6,5 UAB/g mostrou
estar correlacionado ao tempo de pré-aquecimento a 85-90%. A&
medida que se extendeu este tempo, reduziram-se 08 valores de
viscosidade a 95°C, viscosidade apds 20 minutos a 95°C e visco
sidade final a SOGC, enquantclcresceram o Indice de solubilida
de em aAgua e o contelido de aglcares redutores e totais, em de~
corréncia da ag&o mals extensiva de enzima. Com base nos resul
tados observados pode-se concluly gue 5 minutos de pré-agueci-
mento a 85-90°C sBo suficientes para causar profundas modifica
cOes no grau de gelatinizagao das amostras, e gue produtos fi-
nais de caracteristicas variadas podem ser obtidos variando-se

o tempo de pré-aguecimento.

0 efeito gelatinizante mais intenso observado correspon-

deu ac tempo mais prolongado de agao da enzima, 30 minutos.

0 grau de gelatinizagao das amostras de farinha de quire
ra pré~aguecida por 5 minutos a 85-90°C e tratada por 1 minuto
a 118°C mostrou ser proporcional & concentragao de o-amilase -
absorvida. Aumentando-se esta concentragao cbservou-se uma <or

o . . o , )
respondente redugac nos valores de viscosidade a 95°C, viscosi
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dade apds 30 minutos a 959C e viscosidade final a SGOC, e au-
mento no indice de sclubilidade em &gua e no contefido de aglica
res redutores e totais. O efeito gelatinizante mais intenso
correspondeu a maior concentragac ensaiada, 6,5 UAB/g. Obser-
vou-se ainda a existéncia de uma correlagic n3c linear entre a
concentragac de a-amilase absorvida e os parimetros de viscosi

dade acima citadoes.

Os experimentos realizados demonstram gque guirera de ar-
roz de diversos graus de gelatinizacao pode ser produzida por
processo hidrotérmico em conjunto com emprego de a-amilase ter
moestlvel de origem bacteriana. Produtos de caracteristicas va
riadas podem ser obtidos através do controle da concentragao
de enzima ou de seu tempo de reagdo. A o~amilase revelou-se um
agente capaz de reforgar é efeito do calor, dando maior flexi-
bilidade ao processo hidrotérmico; através de seu emprego tor-
na-se possivel atingir graus de gelatinizagio superiores agque-
les alcangados unicaments pelo uso de vapor. O emprego de o—ami
lase bacteriana no processo hidrotérmiceo de gelatinizagdo é
bastante simples, implicando apenas na introducao de uma etapa
de pré-aguecimento com temperatura préxima Aquela de atividade

Stima da enzima, imediatamente antes do tratamento com VApOor

sob pressao.
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Apéndice: Atividade relativa de a-amilase bacteriana "Tena-
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