I e

150003070

FARINHA PRE-GELATINIZADA DE MILHO
ELABORADA POR PROCESSO HIDROTERMICO:
CARACTERISTICAS QUIMICAS E  TECNOLOGICAS

Por

Fernando Martinez Bustos
Eng? Quimico, FCQ (UV), 1974

Tese apresentada a
Faculdade de Engenharia de Alimentos e Agricola para obtencao

do titulo de Mestre

Prof. Dr. Ahmed A. El-Dash

Orientador

1979

Campinas, SP, Brasil



INDICE

Pagina

Indice de Tabelas ..... e eeseereeseeseannn cescenea i
Indice e FPLGUREE .. ceemes s« cemmnie s o simswes o o eeeoass s o iv
Agradecimentos .....ccc0eee.n SRR RIS b SR ¥ vii

RESTIMO), sosits & oomininia » & sntis e rsEEna s eiEans sasmmnn s s vl

I.. INTRODUCEKD: .o s« bnemmn s rommmen n vansipes s ns S & 8 1

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...... LY it VIt 3

A. Producao e consumo de milho na América Lati-

NA +eveennns o esae B SmummeE % maspammd b § s T 3
Lo PROOHEAD « camemn & 5 swmcoze et eeteccer e 3
2. CONSUMO v eeeeees SRR B SR % ¥ e @

3. FPormas ‘«de CONSUMND wwieiwe's s ssewsas s seessss &

3
4
a. "Tortillal' ® ® & ® & & & 9 8 8 8 & F & 8 S 4 & B 8 8 " 8 8 "8 e s
b. "Arepa" ....ieeee.. e reeaaeen e e s 7

8

C. Polenta ..eoeviscrsnsoscsnsissscsanincnnsnse

B. Moagem de Milho swesssavswss vawnves svs BESEE W 9
1. Estrutura e composicao de milho .......... 9

2. Processo de obtengao de "grits" de milho . 10

C. Elaboracaoc de farinha pré-gelatinizada de mi-
11

lhO ......... ® % 8 8 8 ® 8 8 9 8 8 8 8 8 S S S S s S EEEEs s

1. Fendmenos de gelatinizagdao e retrogradagao 12



ITT.

25

Processos industriais de elaboragao de fa-
rinhas pré-gelatinizadas ...... . o smmhmnsn § &
a. Gelatinizacao por extrusao ........ % ¥ 5
b. Gelatinizacao em secadores de rolos -

("drum Aryer") .......... s .
c. Gelatinizacao em cilindros aquecidos ..

3. Processos industriais de elaboragao de fa-
rinha pré-gelatinizada de milho para a pre
paracao de "tortilla", "arepa" e polenta .
as "Tortilla™ .. ceeus iR % B eETECER o SR &
Be: "HREEHA"™ suwow s s swssnemen 0 e e e e essmmn 4 8
C. Polenta .eceeccverensvnnns b ¥ 5 EEEG 5% B

MATERIAIS E METODOS .......... T R SR
A. Materiais ..... e T Sieh ¥
1. Matéria prima ........ . -
2. Reagentes ............ T T SR
3. Aparelhos e Equipamentos .........ccc0...

B. Métodos experimentais ........ceceeccccccass

L.

2.

3.

clagsificacdo Ao Mgrits®™ . coeees b2 ssasamms
Granulometria ..... Sieve b & n mimesaserels w ———

Processo de gelatinizacao de "grits" de -
milho por tratamento com vapor ..........
a. Maceragao do "grits" ............ AR
i. Maceragao a temperatura ambiente .

ii. Maceracao a temperaturas superio -
reS 3 AMDIieNte ...eeeveeeconocesos

b. Tratamento termico ...cecescsscsassone

Pagina

14
14

15
16

16
16
17
18

19
19

19

19

20
20

20

21
21
21

22
22



C.

c. Secadgem .....-. O s bW ERIERTEE B E ke

d. MOQUEM & evasoasascencsos “ W aEe §E e eEEee

4. Preparacao de "tortillas" .........cce.nn
5. Preparacao de polenta .......... wamcmin = 5 GER
6. Avaliacao sensorial das "tortillas" e das
polentas ....eececierananataenonn i & 2
Métodos analiticos ....ceeceecececnnn SR R R
1. Determinacao das propriedades reologicas
da MASSa «eeoesanncocecs e ressas s &

a. Preparacao de misturas de farinha de
trigo com farinha de milho .......... .

b. Determinacao da viscosidade das fari -
NHAS cvisvossssansassssonsassssansesnta

c. Determinacao das propriedades de mistu

ra da 1aSS@ «eesccocecsssane e

d. Determinacao das propriedades de exten
SA0 dQ MASSA «ccecensoncsnns TR ——.

2. fTndices de absorcado e solubilidade em a-
GUA: wrocos « » wwmmen R T Y ¢ Sl & B e

3. Umidade ....cecveevennne casesssssssenscan
4, Proteina ......ceceve-e G § R W s R
5. Gordura (extrato etéreo) .......... a5 w ain
6. Aglcares ..... SRRV — Sl B § B EeE o
7. Fibra ....cceanu. P roemidaE R § B
8. Cinzas ..es-- ¥ EeEE R e W e R I——
9. AMINOACIiAOS seeeeceneesesssasasanoaces s »

a. Determinacdo de lisina disponivel ....

23
23

24

25

26

27

27

27

27

29

ak

32
33
33
33
33
33
34

34
34



b. Determinacao de triptefand’ cesas s s swws

C. Outros aminoacidOS ..veveeveneneesas -

LY. WTEBHETIES spaswmcevor & & Rucmisseses & « Seemmes o § s
a. Tiamina (vitamina Bl) R, c e ee s e

b. Riboflavina (vitamina Bz) SR R o ST

c. Niacina (vitamina B3) ................

11. Tocofertis totals ceeses as s veveen s § vaesie
12. Pigmentos totais e g-carotenos ..... e
13. Estabilidade das farinhas durante armaze-
NAMENTD, sosiwmbine § & sudeummar s & = sy S § B B veis e me

a. Teste de atividade enzimdtica da pero-
KLAASE  wvumes v ¢ cmvsereis & 5 sraieserees ¥ 8 & seeeece

Acidos graxos livres ....... e

c. Indice de perdxXido ....ceceveacs gaEaE

14. Determinacao da cor do "grits" e da fari-
NHA &6 s st i v SbEsai s s s eaeies

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO ...cceoceccoeaass . %R D W
A. Caracteristicas da matéria prima ............
1. Caracteristicas fisicas ...cess. e aeenn
a. Classificag¢ao granulométrica ..........

hie: ViScoslidade i weeses s & oo s v B e R R

c. Indice de solubilidade e absorcgao de
AQUA eeoosvoscerossassassnassannsnnaness

2, Composigao quimica wesssevreas ¥ K GORRIN & 8

B. Fatores que afetam o processo de gelatiniza -

cdao do "grits" de milho ....ececececacinenss ‘

34
34

35
35
35
35

35

36

k¥,

37
38
38

38

41
41

41
41
44

44

Ly

47



Efeito do tamanho do "grits" e temperatura
de maceragao na velocidade de absorgao de
AGUE: wwies v & wies LR F & SRS X e ere e wamsmiih
a. Temperatura ambiente (28—300C) de mace-
TACAO eooecesronncsnsans s S & s e
b. Temperatura de maceragao de 50 e #0%E .
i. Temperatura de maceragao de 56°¢C .

ii. Temperatura de maceragao de TP e

Efeito do tempo de tratamento térmico e -
temperatura de maceragao nas caracteristi-

cas de gelatinizagao .....seoccecen o s w s

C. Caracteristicas quimicas e tecnoldgicas da fa

rinha pré-gelatinizada de milho ........ . s

X

Caracteristicas quimicas ...... D
a. Composicao quimica ......ccceeeececccns
b. Contelido de aminoacidos .......... s % W wE
c. Contetido de lisina disponivel ..... e

d. Contelido de vitaminas e pigmentos totais

Caracteristicas tecnoldogicas ........ o % X B
a. Caracteristicas de viscosidade ..... r
b. Caracteristicas de mistura .......cc0..
c. Caracteristicas de extensao ......-....
d. Caracteristicas da cor ........ i & &
e. Estabilidade durante o armazenamento ..
i. Atividade enzimatica da peroxidase

ii. Desenvolvimento de acidos graxos =
Tivres (BAGL) e s+ vmwisinie o s swsan e s

iii. Desenvolvimento de peroxidos .....

Aplicagoes tecnoldgicas ....... viw & § GBS

a. Producao de "tortillas" ........... wre

Pagina

47

49
50
50
50

53

56

56
57
57
62
62

62
64
70
78
86
86
90

90
95

97
97



V.

VI.

VIT.

b. Producao de polenta instantanea .......
CONCLUSOES . c-ccivesncreaaasnnaassans S B w meeredeme
BIBLIOGRAFIA ...cceoancennn FEE 6 © EeRE T —
APENDICE .vcccceosossancnsscnvensoansoossnnn S



IT

ITT

v

VI

VII

VITI

INDICE DE TABELAS

Rendimento do "grits" de milho obtido na

classificadora por gravidade ......... i s wd

Classificacao granulométrica do ‘"grits" de

Composicao quimica do "grits" de milho weess

Efeito do tempo de tratamento térmico com va
por a 118°C, e temperatura de maceragao nas
caracteristicas de viscosidade, indice de
absorcao e indice de solubilidade em adgua

das farinhas pré-gelatinizadas ......ccceoe.

Composicdo quimica da farinha de milho e fa-

rinha pré-gelatinizada ......c.eccceeecnns i ¥ i

Contelido de aminoacidos em farinha de milho

e farinha pré-gelatinizada .....cceceeeeees -

Conteiido de vitaminas e pigmentos totais em

farinha de milho e farinha pré-gelatinizada

Pagina

42

43

45

46

54

58

59

63



IX

XI

XIT

XITI

XTIV

Efeito da adicao de farinha de milho nas
caracteristicas dos amilogramas da farinha

de trigo ..... S ¢ % u asemmEASE s esemn . =

Efeito da adicao de farinha de milho pré-ge
latinizada nas caracteristicas dos amilogra

mas da farinha de trigo .......ccece... s bE

Efeito da adicao de farinha de milho nas
caracteristicas dos farinogramas da farinha

de trigo ..iiiiiiieniseaca e vemoass s

Efeito da adigao de farinha pré-gelatiniza-
da nas caracteristicas dos farinogramas da

farinha de trigo ....eeeecercanacesocansecs §

Efeito da adicao de farinha de milho nas ca

racteristicas do extensigrama da farinha de

Efeito da adicdo de farinha pré-gelatiniza-
da nas caracteristicas do extensigrama da

farinha de trigo ....cceeeececccraeansececscnn

Caracteristicas da cor do "grits" e das fa-

rinhaS .eeeccesenes R T e i S § S

Pagina

65

66

e

76

82

83

87



XVI

XVIT

XVIII

XIX

XX

XXI

Diferenga total na cor do "grits" e das fa

rinhas ..... e e e s e W e s eta s e s e e ..

Desenvolvimento de acidos graxos livres o
(AGL) durante armazenamento de farinha de

milho e farinha pré-gelatinizada ..........

Desenvolvimento de peroxidos durante armaze

namento de farinha de milho e farinha pré-

gelatinizada ...... O —— cecscscsannues
Média obtida na avaliagao sensorial das
"tortillas" ..... & SAEERA ¥ beEE TIT . T

Média obtida na avaliacgao sensorial das po-
lentas elaboradas com farinha pré-gelatini-

ZAdA c.cccscssass e SRS S S B R § RS -

Média obtida na avaliagao sensorial das po-
lentas comerciais, comparadas com a elabora

da a partir de farinha pré-gelatinizada ...

- iii -

Pagina

89

92

96

99

102

103



INDICE DE FIGURAS

Diagrama de cromaticidade da Comissao Interna-

cional de Iluminagao (C.I.E.) .....coeon... -

Relacdo entre o tempo de maceragao e umidade no

"grits" de milho a temperatura ambiente (28-30

Relacao entre o tempo de maceragao e umidade

no "grits" de milho a temperatura de 50°C ....

Relacio entre o tempo de maceragao e  umidade

no "grits" de milho a temperatura de T & wa

Contelido de aminoacidos indispensaveis da fari
nha pré-gelatinizada comparada com farinha de

METHE wws & ¢ ssscemmmin & » srecenmime o adiaa e B F GRS §

Contelido de aminoacidos dispensaveis da farinha
pré-gelatinizada comparada com farinha de mi-

1hO v oo eeseosnecsanansecancssn SaTeTeR ¥ B EEe S

Efeito da adicao de farinha pré-gelatinizada e
farinha de milho na viscosidade maxima da fari

nha de trigo .cesseess S A%~ G e B I %

Pagina

40

49

51

G2

60

61

68



10

11

12

13

14

Efeito da adicao de farinha pré-gelatinizada a
farinha de milho na viscosidade minima a tempe

rattira constante de 95°C da farinha de trigo .

Efeito da adicao de farinha de milho nas carac

teristicas dos farinogramas da farinha de tri-

Efeito da adicao de farinha pré-gelatinizada -
nas caracteristicas dos farinogramas da fari -

nha de trigo ...ceeieeenecncconanas VaE VS A

Efeito da adigao de farinha pré-gelatinizada e

farinha de milho na absorcao de agua da fari

nha de trigo ....... .00 s ¢ R AIEEEE § W SR

Efeito da adigao de farinha pré-gelatinizada e
farinha de milho no tempo de desenvolvimento -

da massa da farinha de trigo ......... T .

Efeito da adicao de farinha pré-gelatinizada e
farinha de milho na estabilidade da farinha

de trigo ........ S 5 € eSE SRR K ¢ oEeaa © 8 e

Efeito da adigdo de farinha pré-gelatinizada e

farinha de milho na extensibilidade da massa .

Pagina

69

72

TS

77

79

80

85



15

16

17

18

19

Localizagao das amostras no diagrama de cromati

CidAde ...t eveesassssssanenrsnas R

Desenvolvimento de acidos graxos livres na fari

nha pré-gelatinizada e farinha de milho .......

Velocidade de desenvolvimento de acidos graxos
livres (AGL) durante o armazenamento de fari -

nha ‘de: mLlHo: caciwes ¢ & wamewe o & o e . s w8

Desenvolvimento de perdxidos durante armazena -
mento de farinha de milho e farinha pré-gelati-

NAZAaAa saaias & ¥ & epie e & @ Bmemiee e s wamme . o mdl

Comparagao entre processos, convencional e de-

senvolvido, para a elaboracao de "tortillas" ..

- wvi -

Pagina

88

93

95

98

101



Com carinho e eterna gratidao

a meus pais e irmaos



- vii =

AGRADECIMENTOS

— CONACYT - Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, Méxi-
co

— Dr. André Tosello

— Dr. Fumio Yokoya

— Dr. Emilio Contreras Guzman

— Dr. César F. Ciacco

— Dra. Maria Amélia Chaib Moraes

— Yolanda Monterrosas

— Ana Lourdes Neves Gandara

— Renato Cruz

— Denis Cantu e esposa

— Marlene Oliveira Pires

— José Pedro Toledo Leite

0 autor deseja manifestar sua pessoal gratidao ao Dr.
Ahmed A. El-Dash, sua amizade, capacidade e entusiasmo foram

sempre um grande incentivo 34 execucgao deste trabalho.

0 autor agradece aos colegas Nelson de Oliveira, Yoon
Kil Chang, Marilena Juca e Jane Rizzo Palermo, assim como
também a todos que, direta ou indiretamente colaboraram para

a realizacao deste trabalho.



= FiEd =

RESUMO
A importacao de trigo para satisfazer a uma demanda
sempre crescente, tem criado pesados Onus para a economia

nacional e seu programa de desenvolvimento. Melhorando-se as
qualidades tecnoldgicas de farinhas de produtos regionais,ha
veria um incentivo para o seu consumo humano e dai se reduzi

ria a dependéncia do trigo importado.

O presente trabalho é parte de um programa de pesquisa
objetivando o desenvolvimento de um processo hidrotérmico -
simplificado para a producao de farinha pré-gelatinizada. Os
objetivos da presente investigagéo foram estudar o efeito
do processo nos nutrientes da farinha de milho pré-gelatini-
zada e investigar suas caracteristicas tecnoldgicas. O tama
nho do "grits" de milho e a temperatura de maceracao mostra-
ram ter influéncia no tempo de maceracao requerido para um
tratamento de gelatinizagao adequado. Quanto menor o tamanho
do "grits" e maior a temperatura, menor foi o tempo de mace-
racao. Os "grits" foram macerados por cinco horas a tempera-
tura ambiente e entao tratados com vapor a 118°C por 1 min.
Os "grits" tratados foram secos e moidos. Os nutrientes da
farinha produzida foram ligeiramente influenciados por este
tratamento, com pequenas perdas no teor de aminoacidos, vita
minas e pigmentos. As caracteristicas da cor foram melhora -

das pelo tratamento hidrotérmico, tornando-se mais amarelas,



e a farinha pré-gelatinizada foi mais estavel durante o arma
zenamento que a farinha sem tratamento. A adicao de farinha
de milho pré-gelatinizada a farinha de trigo em niveis cres
centes até 25% reduziu a viscosidade no ciclo de aquecimento
do viscoamilégrafo e aumentou durante o ciclo de resfriamen-
to. A absorcao de agua e o tempo de mistura requerido para
desenvolver a rede de gluten foram aumentados com O aumento
da porcentagem de farinha de milho pré-gelatinizada assim coO
mo também foi aumentada a estabilidade. A extensibilidade e
irea total diminuiram com o aumento da porcentagem da fari -
nha pré-gelatinizada, enquanto a resisténcia e nimero propor
cional aumentaram. As "tortillas" instantaneas preparadas -
com farinha pré-gelatinizada apresentaram caracteristicas or
ganolépticas semelhantes aquelas preparadas convencionalmen-
te, engquanto as "polentas" instantaneas foram julgadas supe-

riores.



SUMMARY

The importation of wheat to satisfy an ever—increasing
demand is creating a heavy burden for the national budget
and the development program. Improving the technological qua
lity of indigenous flours should provide an incentive for
their consumption as human food, however, and this reduce

the dependence on imported wheat.

The present study is a part of a research program aimed
at the development of a simplified hydrothermic process for
the production of pregelatinized flour. The objectives of
the present investigation were to study the effect of the
process on the nutrients of pregelatinized corn flour and to

investigate its technological characteristics.

The particle size of corn grits and the soaking tempe-
rature were found to influence the soaking time required for
an adequate gelatinization treatment. The smaller the parti-
cle size of the grits and the higher the temperature, the
shorter was the soaking time. Grits were soaked for 5 hours
at room temperature and then treated with steam at 118°¢C for

1 min. The treated grits were then dried and milled.

The nutrients of the pregelatinized flour produced we
re influenced slightly by this treatment, showing only small
losses in amino acid content, vitamins and pigments. The co-

lor characteristics were improved by the hydrothermal treat-



...xi_

ment, as they became a deeper yellow and the pregelatinized

flour was more stable during storage than the parent flour.

The addition of pregelatinized flour to wheat flour in
increasing increments up to 25% reduced the maximum visco-
sity in the viscoamilograph heating cycle while increasing -
it during the cooling cycle. The water absorption and mixing
time required to develop the dough gluten net work increased
with increasing percentage of pregelatinized corn flour, whi
le the stability was improved. Dough extensibility and total
area decreased with increasing percentages of pregelatinized
flour, while resistance to extension and proportional number

increased.

The instant "tortillas" prepared from the pregelatini
zed flour were similar in organoleptic characteristics to
those prepared conventiocnally, while the instant "polentas"

were judged to be superior.



[. INTRODUGAO

A producao de trigo em varios paises da América Latina,
nao & suficiente para atender ao consumo interno, recorrendo
se deste modo a importacao. Isto causa, uma evasao de divi-

sas que pesa no balanco economico desses paises.

Uma das propostas principais para minimizar esses cus
tos de importacao & a elaboracao de farinhas compostas a ba
se de trigo e outros cereais disponiveis. Entretanto, este
recurso nao tem atingido os objetivos desejados, devido prin
cipalmente a bai:za qualidade do trigo produzido, limitando o
nivel de substituigao. Deve-se, portanto, incentivar o consu
mo humano de outros cereais disponiveis na América Latina,
criando uma fonte econdmica e valorizando os produtos deles
derivados. Este objetivo pode ser atingido através do melho-
ramento das qualidades tecnoldogicas destes cereais e desen -
volvimento de substitutos do pao e outros alimentos de uso

nao convencional, obtidos a partir dos mesmos.

O milho & um dos cereais de maior utilidade para o ho-
mem, devido a sua marcante versatilidade de usos, de sua am
pla adaptacdo, e de sua grande capacidade de produgao. A mai
oria dos paises da América Latina possue condigoes  ecold-
gicas favoraveis que permitem a sua producao em grande esca-

la.



O presente trabalho faz parte de um estudo cujos obje
tivos visam aumentar o consumo humano de milho na América
Latina, melhorando sua qualidade tecnoldgica mediante a ge-
latinizacao, através de um processo hidrotérmico com vapor
ao alcance da pequena e média indlistria, tipicas da América

Latina.

Este estudo objetiva determinar o efeito do tamanho
do "grits" de milho e temperatura de maceragao nos parame -
tros do procésso hidrotérmico de gelatinizagéo, avaliar o
efeito do processamentc nas caracteristicas quimicas duran-
te a elaboragao de farinha pré-gelatinizada de milho, ava-
liando sua estabilidade durante o armazenamento. Assim como
também o estudo das propriedades tecnoldgicas dessas fari-
nhas, visando sua aplicagao no preparo de alimentos, substi
tuindo os processos convencionais para obtencao de produtos

tipicos da América Latina.



I1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A. PRODUGAO E CONSUMO DE MILHO NA AMERICA LATINA

- -

0] milho.(Zea &ays, Linneus) esta classificado como uma
planta herbacea monocotiledonea mondica, pertencendo a fami-
lia das gramineas (34,46). Considera-se este cereal como ori
ginario do hemisfério ocidental, onde constituiu-se num ali-
mento basico das antigas civilizacoes Maya, Azteca e Inca, -

que povoaram esta parte do mundo (57).

1. Producao

Segundo os dados estatisticos da FAO (26), em 1976 a
producao mundial de milho foi de 334 milhoes de toneladas, o
equivalente a aproximadamente 23% da produgao mundial de ce;
reais. Os Estados Unidos da América & o maior produtor de mi
lho do mundo, com uma produgao anual equivalente a 159 mi-
lhoes de toneladas, correspondente a 47% do total mundial. O
Brasil, segundo produtor de milho do mundo, produz 18 mi=
lhoes de toneladas por ano, encontrando-se o México em ter -
ceiro lugar com um equivalente a 9 milhoes de toneladas por

ano.

2. Consumo

De acordo com os dados proporcionados por Senti e Scha

efer (57), na metade da década passada, 67% da produgao mun-



dial de milho foi usado na alimentacao animal, 29% na alimen

tacao humana e 4% para diversos usos industriais.

O milho constitui-se em um alimento basico para muitos
povos, principalmente na América Latina (35), fornecendo a-
proximadamente 13% do total das proteinas ingeridas pela po-
pulacdo latino-americana (67), sendo também uma excelente -

fonte de calorias (22,36).

América do Norte, representada pelo México, América
Central, América do Sul e Africa, apresentam os maiores indi
ces de consumo de milho "per capita" (9,35). Na América Lati
na, os principais paises consumidores de milho sao: México,
Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Colombia, Vene-
suela e Bolivia onde o consumo diario varia entre 120 e 350
g por habitante; no Brasil o consumo "per capita" de milho &

de 100 g por dia (9).

3. Formas de consumo

Nos paises industrializados, o milho para consumo huma
no & processado pelas indGstrias que utilizam equipamentos -
sofisticados de moagem por via seca e por via amida (35), en
quanto gque, em paises em desenvolvimento, a matéria prima &
transformada por métodos tradicionais e limitados, envolven-

do operagoes de moagem do grao e cozimento (46) .

Nos paises consumidores de milho da Pmérica Latina, o



milho & processado em diferentes formas para seu consumo,sen
do a "tortilla" a forma mais importante e comum naqueles pal
ses localizados na parte norte; e a "arepa", a mais consumi-

da naqueles do sul (25).

0 consumo de miliio no Brasil na alimentagao humana &
ainda pouco significativo. Do total de milho produzido mais
de 70% & utilizado na elaboragao de ragoes e COmMO alimento
para animais nas proprias fazendas onde & produzido. A forma
de consumo no Brasil como alimento humano & diversa, empre -
gando-se o milho verde em estado leitoso para preparo de di-
versos pratos, tais como: sopas, cremes e purés na forma do-
ce ou salgada. Na culinaria de milho seco, a matéria prima -
empregada é a farinha de milho (fuba integral), fuba feito
com o milho descascado e degerminado. Com este produto faz-

se alguns pratos: angu, cuscus e polenta (46) .

De acordo com os dados proporcionados pela FAO (25) e
o0 Ministério do Interior do Brasil (46), as formas mais co-
muns de consumo de millio na América Latina sao na forma de

"tortilla", "arepa" e polenta.

a. "Tortilla"
0 milho foi bem conhecido pelos Mayas e outros habitan
tes nativos da Amdrica Latina, formando parte de sua reli-

gido e cultura. Estes povos preparavam diversos tipos de ali

mentos a base de milho, principalmente aquele conhecido como



"tortilla", tema de muitas investigagoes (9).

Atualmente, a importadncia das "tortillas" no México &
evidenciada pela média anual de consumo "per capita" que e
de 120 kg (20). No México e na América Central o processo coO
nhecido por "nixtamalizacién" para elaboragao de "tortillas",
emprega uma parte de graos de milho e duas partes de uma SO-—
lucao alcalina (Ca(OH}z) no cozimento do grao, a 94°¢c por 50
minutos, a seguir esta mistura & deixada em repouso por 14
horas e decantada. Este residuo obtido por decantagao, deno-
minado "nixtamal", & lavado com agua por 2 ou 3 vezes, moido
e a massa obtida & utilizada para elaboragao de diversos pra
tos (11). Entre os produtos obtidos por este processo, desta
ca-se a "tortilla", que & consumida por todas as classes so-
ciais, substituindo o pao, "snacks" e evitando o uso de uten
silios de cozinha, representando assim, um componente basico
da dieta da populaciao de baixa renda (51). A "tortilla" ser-
ve de base na elaboragao de muitos pratos como "tostadas", -
"tacos", "enchiladas" e outros que aparecem em todas as re-
feicoes. Estes mesmos produtos sao também muito apreciados =

nos Estados Unidos da América (35).

As transformagaes quimicas do milho, ao ser transforma
do em "tortilla", pelo processo alcalino de cozimento, tém
sido estudadas por diversos autores. Tapia et al (10), repor
taram que a qualidade da proteina de "tortillas" foi infe-

rior aquela de milho. Outros pesquisadores (1l1), concluiram



que durante a preparacao de "tortillas" o valor bioldgico
das proteinas de milho foi reduzido, além de uma considera-

vel perda em triptofano, histidina, treonina e arginina.

Cravioto et al (10), reportaram pequenas perdas em
tiamina, niacina, riboflavina e 40% no contetdo de carote -
nos. Entretanto, o contelido de fosforo e ferro aumentou 15
e 37%, respectivamente. O tratamento com alcali (Ca(OH),) ,
provocou um aumento consideravel no conteliddo de calcio, que
aumentou 20 vezes. Esta caracteristica faz com que a "tor-
tilla" represente uma fonte nutricional de calcio para a po

pulacao consumidora deste produto.

b. "Arepa"
A palavra "arepa" procede de "erepa" que no idioma ca

ribe representava o nome genérico do milho (12).

A “"arepa" & o tipico pao Venezuelano, sua aceitabili-
dade é generalizada em todas as classes sociais, tanto no

ambito urbano como rural (12). Na-Colombia, aproximadamente

uma terca parte da dieta diaria de milho & na forma de "are
pa" (49). Este produto é elaborado com farinha de milho de-
germinado, amassada com agua e sal, em forma arredondada, e

cozida sobre chapa ou ao forno (12,15).

Bressani (9), estabelece duas diferencgas basicas no

processo de elaboragao de "tortillas" e "arepas", conside -



rando que na elaboracao de "tortillas" & usado o milho in-
tegral e cozido em solugao alcalina, no entanto o milho
usado para "arepas" usa o endosperma do grao cozido em um

meio aquoso sem cal.

Jaffé (10), descreveu o método para fazer "arepas"
na Venezuela, mostrando grandes perdas de gordura, tiamina,
riboflavina e niacina, sendo um produto nutricionalmente -
inferior a "tortilla" preparada no México e América  Cen-

tral.

Produto amplamente difundido e consumido em diversos
palises, tais como: Africa do Sul, Africa Oriental, Sul da
Europa e Brasil, existindo diferengas no preparo e denomi-

nacao deste alimento (14).

0 método para preparar polenta consiste de uma dilui
cao da farinha de milho em dgua corretamente salgada, mis-
turando a pasta sempre ao fogo direto durante 25 a 30 minu

tos para obter uma pasta pronta para O consumo (14) .

De acordo com Cinguetti (14), o consumo de farinha
de milho para polenta, foi reduzido sensivelmente devido -
aos fatores tempo e trabalho fisico necessarios para o
preparo. Segundo o autor, a utilizagao de farinha pré-gela

tinizada de milho, que permite a preparacao de uma boa e



rapida polenta, evitard que este prato tenda a desaparecer,

talvez mesmo aumentando sua utilizagao.

B. MOAGEM DE MILHO

O milho & moido a seco por 2 sistemas gerais: por de-
germinacao e sem degerminagao. O processo de degerminagao 1li
berta o grao de milho da casca e do germe que sao recupera-
dos, bem como uma fragao do endosperma, Ou em varias fra-
goes; diferindo no tamanho das particulas e no conteido de

gordura (8).

1. Estrutura e composicao do milho

Wolf et al (65) e Earle et al (22), realizaram  estu-
dos detalhados para determinar as proporgoes e composicao mé
dia das partes componentes do grao de milho, concluindo que
este & composto de trés partes principais: pericarpo, germe
e endosperma. O pericarpo compreende o conjunto de camadas
exteriores que rodeiam o grao e representa 5 a 6% do peso
total. O germe, que representa 10 a 14% do peso do grao, de-
vido ao seu contelido em 6leo, proteina e sais minerais tem
alto valor nutritivo. A maior e mais importante fracao é o
endosperma que representa 82% do total, sendo constituido -
principalmente por amido (86%), proteina e aclcares. Além
destes componentes, existe uma pequena porcao do grao (0,8%),

as glumelas, que ligam O grao ao sabugo.



-~

2. Processo de obtencao de "grits" de milho

A industrializacdo de milho seco & conduzida por duas
vias bastante distintas: a produgao de amido por via amida e

a produgdo de "grits" por via seca (8).

A maior parte das inddstrias de milho no Brasil sao do
tipo de moagem a Se€cCO. Alimentos de milho da moagem dos
graos a seco, contribuem com o seu proprio e distinto aroma,
nao igualado por gualquer outro cereal. A moagem a Seco pro-
duz endosperma de milho em varios graus de granulagao desti-

nadas a varios produtos (46).

Padroes federais de identidade definem "grits" de mi -
1ho como o produto preparado pela moagem, peneiramento € lim
peza do milho branco (ou amarelo) depois de remover a casca

e o germe (46).

Basicamente o sistema para produgdo de "grits", combi-
na os tratamentos fisico e mecanico, para separar € recupe -
rar varios componentes do grao de milho. Os objetivos do sis
tema sao: remover essencialmente todo germe e casca, € dei-
xar o endosperma com um paixo teor de gordura e fibra. Recu-
perar a maxima quantidade de endosperma € uma grande porcen-
tagem do germe COmMO particulas grandes e limpas. O produto
final retém o maximo das gqualidades fisicas dos componentes
do grao, dependendo a quantidade de "grits", da proporgao

do endosperma cOrneo no grao (8).



De acordo com Brekke (8), as etapas basicas do sistema
para producao de "grits" sao: armazenamento, limpeza e deger
minacao. Apbs a separacao do germe e da casca, liberados do
endosperma no degerminador sao obtidos, por meio de peneiras,
aspiradores e separadores gravimétricos, trés produtos que
diferem entre si pelo tamanho de particula. Estes produtos
com tamanho de particula entre 2000-5520 p sao empregados na
indGstria de cerveja, producao de "breakfast cereal" e "corn

flakes™".

Por outro lado, para se obter "grits" finos (< 1410y )
e farinha de milho (150-550 p), pelo sistema de processamen-
to por via seca do milho, & preciso submeter os "grits" gros
sos obtidos apds a degerminagao, a posteriores etapas de moa

gem, classificacao e purificagao dos produtos, que implicam

o uso de um sistema complexo de moagem (8).

C. ELABORACAO DE FARINHA PRE-GELATINIZADA DE MILHO

0 "grits", usado para a elaboragao de farinhas pré-ge-
latinizadas de milho, & composto basicamente pelo endosperma,
do qual o amido & o constituinte predominante (5,52).Quando
uma farinha ou "grits" sao suficientemente aquecidos, por
qualquer meio, com um adequado nivel de umidade, os granulos
de amido presentes irao gelatinizar. Este & o principio basi

co da elaboragao de farinha pré-gelatinizada (52).



1. Fendmenos de gelatinizagdo e retrogradagao

0 amido em estado nativo & insolavel em agua fria e re
sistente ao ataque de enzimas amiloliticas (39). Os granulos
de amido possuem uma limitada capacidade para absorver agua

fria e entumescer reversivelmente (43«

Smith (60), define a gelatinizagao como uma quebra com
pleta dos granulos de amido por umidade, calor, pressao e

quebra mecanica.

Trabalhos experimentais (13,55) tém mostrado que O gré
nulo de amido, submetido a agdo de umidade e calor, em esta-
do de vapor, que pode ser aplicado sob condigoes atmosféri -
cas ou sob pressao, mudara profundamente suas propriedades,

tornando-o soluvel e assimilavel.

Quando uma suspensdo de amido & submetida a acao de ca
lor ou de reagentes quimicos apropriados, ocorre um enfraque
cimento da rede micelar dentro do granulo e posterior quebra
das ligacoes de hidrogenio, que mantém a sua estrutura. Isto
permite uma hidratagcao e entumescimento irreversivel do gra-
nulo, com subsequente aumento de viscosidade e mudancgas sig-
nificativas nas propriedades da pasta. Este fendomeno & deno-

minado gelatinizagao (17, 41, 56, 59).

Leach (41), estudou o comportamento do amido durante

a gelatinizagao e estabeleceu que, os amidos de cereais co-



muns exibem dois estagios de entumescimento e padroes de so-
lubilidade, refletindo a presenca de dois niveis de  forgas
internas correspondentes as areas de alto grau de associagao

e as areas amorfas do granulo.

A gelatinizacao do amido n@o & um processo instantaneo,
nem todos os granulos em uma amostra de amido gelatinizam-se
a uma mesma temperatura, mas sim em um intervalo de 8 a 10°%¢
(41,63). Diversos estudos (4,6,27,43) tém sido realizados pa
ra determinar as variacoes durante a gelatinizacao do amido,
concentracao da suspensao, pH do meio e presenca de cOmposS-—

tos tais como lipideos, proteinas, aglcares, acidos e sais.

Durante a gelatinizag¢ao simultaneamente com o entumes-
cimento do granulo de amido, ocorre uma solubilizagao de uma
porgao dos componentes moleculares do grao. Assim sendo, uma
suspensao de amido a alta temperatura pode ser considerada -
como uma mistura de granulos entumescidos e fragmentos dis -
persos de granulos agrupados com as moléculas de amido. Es
tes elementos apresentam tendéncia a se associarem ou retro-
gradar quando a pasta & resfriada, formando um gel rigido de
viscosidade elevada. O aumento em viscosidade durante O res-

friamento, reflete a tendéncia do amido a retrogradar (41) .

Leach (41), considera trés fatores importantes que in-
fluenciam na retrogradagao: concentracao da amilose, compri-

mento das moléculas de amilose e o estado de dispersao das



cadeias lineares.

A retrogradagao é considerada basicamente uma cristali
zacao (16). Ocorre principalmente pelo agrupamento das par-
tes lineares das moléculas de amido através da forte tendén
cia de formacao de pontes de hidrogénio entre grupos hidroxi
las em moléculas adjacentes de amido (56), o que ocasiona

a formagao de géis ou precipitados insoluveis (56).

As mudangas que ocorrem durante a retrogradagao, sao -
de consideravel importancia nos usos industriais de amido.
Uma primeira indicacgao de retrogradagao &€ o aumento na resis
téncia do amido a hidrdlise por enzimas amiloliticas, um
progressivo aumento na firmeza do gel, uma diminuicgao na
transmissao de luz das solucoes e perda da habilidade  para

formacao de complexos azuis com iodo (16).

2. Processos industriais de elaboracao de farinhas prée-

gelatinizadas

Roberts (52), cita trés métodos principais para a pro-
dugcao de farinha pré-gelatinizada em escala industrial: pré-
gelatinizacdo por extrusdo, pré-gelatinizagao com secadores

de rolos ("drum dryer") e pré-gelatinizagao com cilindros

aquecidos.

£ um processo no qual o material & forgado a fluir



através de uma matriz, sob condigaes de mistura, aquecimento
e cisalhamento (54). O principio basico do processo & conver
ter o material sblido em um fluido, pela aplicagao de traba-
lho mecanico e forga-lo através de uma matriz para formar um
produto de caracteristicas fisicas e geométricas pré-determi
nadas. As trés funcoes principais deste sistema sao: gelati-

nizar, estruturar e dar forma aos alimentos (31).

Basicamente um extrusor & constituido de: condiciona -
dor, alimentador, misturador, parafuso sem fim e tem como

parte final uma matriz (54).

Os parametros mais importantes que afetam as caracte -
risticas de um produto pré-gelatinizado por extrusao sao: a
umidade do material, a temperatura no cilindro de extrusao,
desenho do parafuso sem fim e camisa do extrusor, o grau de
compressao, o tempo de residéncia e o tamanho das particulas

(2,3,18,19,45).

Uma suspensio aquosa de farinha (30-40% solidos) & ge-
latinizada e secada pela passagem através de dois cilindros
de aco em rotagéo e aquecidos a vapor (52). Este processo
esta baseado no aproveitamento de calor transferido da super
ficie de cilindros ao material previamente umedecido, que -

vai ser gelatinizado (28).



As grandes quantidades de agua que devem ser evapora -
das por unidade de tempo (28), fazem que o processo seja re
lativamente custoso, embora os produtos mostrem alta capaci

dade de absorcao de agua e solubilidade (52).

Neste processo a matéria prima ("grits" ou farinha) &
previamente macerada para elevar o seu teor de umidade ate
20-30% mediante a adicao de agua ou tratamento com vapor, e
passado através de dois cilindros em rotagao a alta tempera-
tura. E um processo similar ao sistema de gelatinizacgao em
secadores de rolos, no entanto, obtem-se um menor grau de ge

latinizagao devido ao baixo nivel de umidade usado (3,52).

Anderson et al (3) reportaram que o grau de gelatiniza
cao dos materiais & afetado pelo contetdo de umidade da ma-
téria prima, o tamanho da particula, a temperatura, a pres-

sao nos cilindros e o tempo de contato.

3. Processos industriais de elaboracao de farinha pré-ge-

latinizada de milho para a preparacao de "tortilla", -

"arepa" e polenta

a: "Torkilla®
O México & atualmente o principal pais produtor da fa
rinha de milho "nixtamalizada" para a preparagao de “Eor=

tillas". Isto pode-se considerar normal, dada a importadncia



da "tortilla" na dieta da populacao daquele pais.Nao obstan
te a magnitude da indistria de farinha de milho no México,
a incorporagéo deste produto na dieta popular, & ainda mui-
to pequena (5% do total de milho consumido & na forma de fa

rinha nixtamalizada) (21

O processo empregado no México, para a elaboracao de
farinha de milho "nixtamalizada" inclue basicamente oito e-
tapas: recepg¢ao, limpeza, armazenamento, preparacao do "nix
tamal" mediante o cozimento controlado do milho em solugao
alcalina, moagem, secagem, peneiragem (as particulas gros-

sas sao novamente moidas), e embalagem do produto final(22).

Molina et al (47), desenvolveram um processo para a
elaboracao de farinha parcialmente pré-gelatinizada de mi-
lho para preparagao de "tortillas", usando um duplo secador
de rolos com uma pressao interna de 1,0 a 1,8 kg/cmz, uma
temperatura de 93 a 104°C e uma velocidade de 2, 3 ou 4 rpm,
empregando alcali no tratamento em uma concentracao de 0,3%,
produzindo uma farinha com caracteristicas fisico-quimicas
e organolépticas, similares a aquelas obtidas pelo processo

convencional.

b. "Arepa"
Atualmente tem-se desenvolvido, na Venezuela, o0 uso
de farinha parcialmente pré-gelatinizada de milho na elabo-

racao de "arepa", como consequéncia da facilidade na sua



preparagéo. O processo empregado consiste basicamente em:
limpeza, degerminacao e separacao do endosperma que a se-
guir & pré-gelatinizado, por injecao de vapor, para obter
as condigoes de umidade e grau de gelatinizac¢ao necessari-
os. Posteriormente, o endosperma é passado através de rolos
pré-aquecidos a uma certa temperatura e convertido em flo-

cos, enviado a um secador e finalmente a um moinho (53).

Na Venezuela, Angola e Colombia, esta se obtendo gran
de sucesso com o uso de farinha parcialmente pré-gelatiniza

da de milho para elaboracao de polenta (14).

-

O processo empregado para obtencao desta farinha, e
um sistema continuo. O equipamento consta de uma coluna que
mede de 4 a 5 m de altura, constituida de uma camisa de ago
inoxidavel, que mantém a temperatura desejada. A injecao
de vapor & feita diretamente no produto (5 a 7 atmosferas),
durante 30-40 min no inicio do processo para aumentar a umi
dade do produto até o nivel desejado. O material desce len-
tamente através da coluna até um laminador de flocos e de-
pois passa a um secador. A farinha parcialmente pré-gelati-
nizada, elaborada por este processo, serve para preparo de

polenta e produtos similares instantaneos (14).



[11. MATERIAIS E METODOS

A. MATERIAIS

1. Matéria prima

Milho amarelo em grao comercial usado na preparagao de
"tortillas"; Polentina Quaker e fuba comerciais recomendados
para a elaboragao de polenta; "grits" de milho denominado co
mercialmente quirera 01, obtido da firma Minasa S/A., Campi-
nas, SP, empregado na elaboragéo de farinha; farinha de tri-
go comercial, obtida do Moinho Anhanguera, Campinas, SP, usa

da na mistura com farinha de milho.

2. Reagentes
A pureza dos reagentes usados para as analises quimi-
cas nesse estudo estad de acordo com as especificagoes exigi-

das pelos métodos de analises.

3. Aparelhos e equipamentos

Além dos aparelhos e equipamentos comuns de laborato -
rio foram também usados:
a. Classificadora de graos por tamanho, marca Blasi.
b. Autoclave Dixie Canner Equipment Co., modelo RD-TI-
3, provida de sistema de mando digital SET Pro-
grammer Taylor Instruments Co.

c. Moinho de martelos de rotagao livre. Tipo CV-2.



d. Moinho Quadromatic Senior Brabender.

e. Moinho doméstico de parafuso sem fim, marca Corona.
Produzido por Landers Mora & Cia. Ltda.

f. Vibrador para peneiragem marca Produtest.

g. Analisador de aminoacidos Beckman, modelo 20" Qs

h. Espectrofotdmetro PMQ II - Carl Zeiss.

i. Espectrofotdmetro Filterfarbmessgerdt RFC-3. Compu-
ter HP 2100 A. Hewlett Packard com disco 7900 A e
lampada de xenon XBO 250 w.

j. Fotofluordometro eletronico Coleman Instruments Co.

k. Farinografo Brabender.

1. Amildégrafo Brabender.

m. Extensigrafo Brabender.

n. Semi-automatic Moisture Tester Brabender.

B. METODOS EXPERIMENTAIS

1. Classificacao do "grits"

Cem guilos de "grits" foram colocados na classificado-
ra de graos por gravidade, com a finalidade de classificar o

"grits" em diferentes grupos, de tamanhos mais homogéneos.

2. Granulometria

Para a determinacdo do tamanho das particulas dos gru-
pos obtidos na classificadora de graos por gravidade, usou -

se um conjunto de peneiras de laboratdorio Granutest e o vi-



brador para peneiragem Produtest. Foli usada uma amostra de
100 g em cada caso e um tempo de agitagao de 10 minutos, na

intensidade mdxima de vibragao do aparelho.

Foi calculado o diametro médio de cada grupo usando-se
a seguinte expressao (33):

D.M. = 104,14 (2)I™

onde, D.M. - representa o didmetro médio em microns;
fm - representa o modulo de finura que depende da
distribuicao de tamanho do material analisado -

(33

3. Processo de gelatinizacao de "grits" de milho por tra-

tamento com vapor

Para a elaboragao de farinha de milho pré-gelatinizada
por tratamento com vapor, foi usado o "grits" como matéria

rima, obedecendo ao seguinte esquema
P

a. Maceragao do_'grits"
0 "grits" de milho foi macerado em agua com a finalida

de de modificar o seu teor de umidade.

i. Maceracao a temperatura ambiente
Quatro quilos de "grits" foram colocados num recipien-
te plastico de 10 7, onde adicionou-se 4 1 de dgua a tempera
tura ambiente, que oscilou entre 28 e BOOC. O material foi

deixado em maceragéo, sem agitagéo e sem trocar de agua, du-



rante o tempo determinado para cada experimento.

ii. Maceracao a temperaturas superiores a ambiente
Quatro quilos de material foram colocados num recipien

te de aluminio, adicionando-se a segquir 4 I de agua previa-
mente aquecida & temperatura determinada para cada experimen
to (50 ou 70°C). © recipiente foi depois mantido num banho

a temperatura regulada por termostato para manter o material

il

temperatura desejada, durante o tempo requerido para cada
caso. Para evitar aquecimento excessivo do material deposita
do no fundo do recipiente, foi necessario fazer uma agitacao

intermitente durante o tempo de maceragao.

b. Ergﬁgmgngo_térmigo
O "grits" macerado, depois do escorrimento da agua,foi
colocado em peneiras (40 x 25 cm), em camadas de aproximada-

mente 3 cm de espessura e levada a autoclave Dixie Canner.

A operagao na autoclave foi programada para cada caso
no sistema digital de mando. Inicialmente efetuou-se o aque-
cimento da autoclave desde a temperatura ambiente até a tem-
peratura de operacgao num tempo de 3 minutos. Uma vez estabi-
lizadas as condicoes, foi efetuado o tratamento térmico pro
priamente dito, com vapor sob pressao a 118°C em tempos va-
ridveis de 1, 5 e 15 minutos. Finalmente foi realizada a des
carga de vapor com a liberagao da pressao na autoclave, num

tempo de 1 minuto. Logo apos esta operagao, o material foi -



B - B

descarregado e esfriado rapidamente por circulagéo de ar, a-
proximadamente 1 minuto, para facilitar seu posterior manu-

seio e evitar aglomeragao das particulas.

O "grits" pré-gelatinizado foi espalhado nas penei-
ras, formando camadas de aproximadamente 1 cm de espessura e
levado a estufa de laboratério, regulada termostaticamente ,
onde foi submetido i desidratacao cem circulagao forgada de
ar, a uma temperatura de 40*500C, e o tempo de secagem nes-

tas condigoes oscilou entre 15 e 18 horas.

d. Moagem

A moagem do "grits" de milho foi feita em duas etapas.
Uma moagem primaria foi efetuada em moinho de martelos, usan
do uma peneira de abertura de 1,5 mm e 3 passagens sucessi -

vas do material através do moinho.

Para a moagem final, foi usada a segao de guebra do
moinho de cilindros Brabender Quadromatic Senior, obtendo u-
ma farinha com tamanho menor de 300 u. Nesta secao o mate-
rial sofre 3 quebras sucessivas ao passar por um conjunto de
4 cilindros corrugados, dispostos em pares. O numero de cor-
rugacdes por centimetro dos cilindros do moinho sao de 7, 9,

10 e 12, respectivamente.



4. Preparacao de "tortillas"

O processo de preparacao de "tortillas" foi feito de
acordo ao método descrito por Bressani et al (11). Um quilo
de milho em grao foi colocado num recipiente de aluminio de
5 L, adicionando-se logo ap6s 2 [ de uma solugao a 0,5% de
hidréxido de cilcio, a suspensdo obtida foi aquecida a 94°C
durante 50 minutos e deixada em repouso durante 14 horas. O
sobrenadante foi desprezado e o milho cozido foi lavado =
trés vezes com 2 . de agua. Posteriormente foi passado trés
vezes pelo moinho doméstico de parafuso sem fim. O material
assim obtido foi manualmente amassado até formar uma pasta
possivel de ser cortada. Porcoes de aproximadamente 50 g fo
ram amassadas e modeladas manualmente em forma de disco de
aproximadamente 12 cm de diametro por 1 mm de espessura e
cozidas numa chapa de ferro de 15 cm de diametro por 1 cm
de espessura, a temperatura de lBOOC, virando-a ocasional -
mente até atingir o cozimento total em aproximadamente 5 mi

nutos. Estas amostras foram designadas como Tl’

Para a preparacao de "tortillas" usando como matéria
prima a farinha pré-gelatinizada de milho, foram preparadas
duas amostras da seguinte maneira: misturou-se 300 g de fa-
rinha pré-gelatinizada com 735 ml de uma solugao fervente -
de hidréxido de calcio, usando-se concentracoes de 0,15 e
0,30%, respectivamente, baseados no peso da farinha para as

amostras designadas como T2 e T3. Foi formada uma pasta se-



melhante ao processo anterior, seguindo-se as mesmas etapas
ja descritas, e finalmente cozidas durante aproximadamente 2

minutos.

5. Preparacao de polenta

Farinha pré-gelatinizada de milho foi usada no preparo
de polenta, sendo usadas também duas amostras comerciais; PO
lentina Quaker e fuba, rrcomendadas pelos produtores para a
mesma finalidade e usadas para comparar com aquelas polentas

preparadas a partir de farinha pré-gelatinizada de milho.

A preparacao de polenta a partir de fuba, foi feita de
acordo com a seguinte metodologia: 500 ml de agua e 3,5 g de
cloreto de sodio foram colocados num recipiente de aluminio
de 14 cm de didmetro por 16 cm de altura. A suspensao foi -
deixada ferver e colocados 100 g de fuba misturando constan-
temente durante 30 minutos de acordo ao método descrito por
Ccinquetti (14). A amostra foi retirada do recipiente e colo-
cada num molde de aluminio de 14,5 cm de diametro por 6,0 cm

de altura, sendo designada como P..

Polentina Quaker foi também usada na preparacao de po-
lenta seguindo a mesma mctodologia anterior, utilizando-se 5
min de tempo de mistura, de acordo as especificagoes  dadas

pelo fabricante. Esta amostra foi denominada como PQ.

Trés amostras de polenta foram elaboradas usando fari-

nha pré-gelatinizada de milho de acordo ao método ja descri-



to, usando tempos variaveis de mistura (30 segundos, 2 e 4

minutos), amostras designadas como Pl, P2 e P3.

Finalmente foi feita uma modifica¢ao no método, colo -
cando a agua, cloreto de sb6dio e farinha pré-gelatinizada no
recipiente nas quantidades ja mencionadas, a suspensao foi
misturada e deixada ferver, retirada e colocada no molde,sen

do designada esta amostra de polenta como P4.

6. Avaliacao sensorial das "tortillas" e das polentas

As amostras de "tortillas" e polenta preparadas de a-
cordo com a metodologia ja descrita, foram submetidas a ava-
liacao sensorial de cor, odor, sabor e textura no Laboratd -
rio de Analise Sensorial da Faculdade de Engenharia de Ali-
mentos e Agricola, conduzida por uma equipe de 8 provadores
previamente treinados. Sendo que no caso da avaliacao senso
rial das "tortillas" 4 deles eram provenientes de regioes
consumidoras deste produto e os restantes originarios de zZo
nas onde se desconhece esta forma de consumo de milho. Os
testes de odor, sabor e textura foram realizados em cabines

individuais sob luz vermelha para minimizar possiveis dife-

rengas de cor, e a analise de cor,efetuou-se a luz natural.

Na preparacao das amostras para apresentacao aos prova
dores foram usadas duas amostras por dia de cada tratamento,
tanto de "tortillas" como de polentas. As "tortillas" foram

cortadas em 4 partes, e as amostras de polenta foram retira-



das 4 porgoes das partes centrais. Estas amostras representa
tivas foram colocadas em pratos pretos devidamente codifica-
dos para a avaliagao sensorial, obedecendo a um delineamento
estatistico de blocos ao acaso com 2 repeticoes, a escala u-
sada foi a nao estruturada de 9 pontos, de acordo com o)

questionario apresentado no apéndice A.

C. METODOS ANALITICOS

1. Determinacao das propriedades reoldgicas da massa

Para estudar o efeito da adigao separada da farinha
de milho e farinha pré-gelatinizada & farinha de trigo, nas
caracteristicas dos viscoamilogramas, farinogramas e extensi
gramas, foram preparadas misturas usando-se concentracoes va
riaveis de 5, 10, 15, 20 e 25% de farinha de milho ou fari-

nha pré-gelatinizada.

Em todos os casos, os viscoamilogramas, farinogramas e
extensigramas foram obtidos, seguindo a metodologia descrita

a seguir:

A determinagao da viscosidade foi feita com o uso do

viscoamildgrafo Brabender. A amostra (tamanho de particula -



menor que 300 j) foi pesada num erlenmeyer na quantidade de
terminada para cada experimento, sendo que, para as farinhas
de milho (pré-gelatinizadas ou sem gelatinizacao) usou-se u-
ma concentracao de 56,26 g, e para misturas de farinha de
trigo e farinha de milho (pré-gelatinizada ou sem gelatiniza
¢ao) uma concentracao de 67,50 g (14% de umidade) em 450 ml
de agua destilada. A temperatura inicial de 25°¢C foi aunmenta
da de l,SOC por minuto até a maxima de 95°¢ permanecendo
constante nessa temperatura por 20 minutos. A seguir foi 1li-
gado ¢ ciclo de resfriamento, com diminuigao de temperatura

de l,SOC por minuto, até a temperatura final de 50°C. As me-
didas utilizadas para interpretar o amilograma (grafico da
viscosidade em Unidades BAmilograficas U.A. x tempo em minu-

tos (min)) foram:

i. Viscosidade inicial: & o valor da viscosidade da
suspensao em U.A. no inicio do ciclo de aqueci -
o}
mento a 25°C.
ii. Temperatura inicial da pasta: & a temperatura em
°C calculada com base no tempo de funcionamento
do amildgrafo (l,SOC/min) correspondente ao pon-

to onde inicia o aumento da viscosidade durante

o ciclo de agquecimento.

iii. Temperatura de viscosidade maxima: corresponde a
temperatura na qual a suspensao atinge valor de

viscosidade maxima durante o ciclo de aquecimen-
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iv. Faixa de gelatinizacao: e a temperatura em @i
correspondente a diferenca entre a temperatura
de viscosidade maxima e a temperatura inicial

de gelatinizacao.

v. Viscosidade maxima: é o valor da viscosidade ma
xima da curva em U.A. durante o ciclo de aqueci

mento.

vi. Viscosidade a 95°cC: corresponde ac valor de vis
cosidade em U.A. quando a suspensio chega a 95°C

no ciclo de aguecimento.

vii. Viscosidade minima a temperatura constante -
o - . ; ;

(957): & o valor minimo que alcanga a viscosida

de da pasta em U.A., durante o ciclo de tempera

tura constante a 9SOC.

viii. Viscosidade final a 50°C: corresponde ao valor
de viscosidade em U.A., a temperatura de 50%¢ -

no ciclo de resfriamento.

A determinagao das propriedades de mistura foi reali-
zada com o farindgrafo de acordo com o método n?® 54-21 da

AACC (1), usando 50 g de farinha na base de 14% de umidade.

As caracteristicas do farinograma analisadas foram
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iv.

Absorcao de agua: é definida como a  quantidade
de agua necessaria para centralizar a curva do
farinograma na linha das 500 Unidades Farinogra-

ficas (U.F.) para uma massa, farinha-aqua.

Tempo de chegada: & o tempo em minutos, no mais
proximo meio minuto, para que o topo da curva al
cance a linha das 500 U.F. apos o misturador li-

gado e a agua introduzida.

Tempo de desenvolvimento da massa: & o tempo em
minutos, no mais préximo meio minuto, do inicio
da adigao de agua até o desenvolvimento da consis
téncia maxima da massa, mobilidade minima, ime -
diatamente antes da primeira indicagao de enfra-

quecimento.

Estabilidade: & definida como a diferenga em tem
po, no mais proximo meio minuto, entre o ponto -
onde o topo da curva em primeiro interceptar a
linha das 500 U.F., e o ponto onde o topo da cur

va deixa a linha das 500 U.F.

Tempo de saida: este é o ponto no mais  prdéximo
meio minuto da primeira adigao de agua até o to-
po da curva deixar a linha das 500 U.F. E a soma

do tempo de chegada e da estabilidade.
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Indice de tolerancia: este valor & a diferenca em
U.F. do topo da curva no pico até o topo da cur-

va medide 5 minutos apos o pico ser alcancado.

Leitura do valorimetro: & um escore de qualidade
empirico, obtido com um dispositivo especial que

acompanha o farindgrafo Brabender.

A determinagao das propriedades de extensdo foi realiza

da com o extensigrafo, de acordo com o método n? 54-10 da

AACC (1). As caracteristicas usadas para interpretar o exten-

sigrama foram:

.

id.

iids

iv.

Extensibilidade (E): & o comprimento do extensi -

grama em mm, indicando a extensibilidade da massa.

Resisténcia a extensao (R): & medida em termos de
unidades extensigraficas (U.E.); cada unidade é
igual a 1,6 g e € obtida do ponto mais alto do ex

tensigrama, 50 mm apds a curva ter iniciado.

Resisténcia maxima (Rm): & a medida em U.E. na al

tura maxima do extensigrama.

Namero proporcional (D): & a relagao entre a re -
sisténcia, a extensao e a extensibilidade da mas-

sa (R/E).



v. Area total ou energia (A): & a area total em

2 . . -
cm”~ do extensigrama, medida com planimetro.

2. Indices de absorcao e solubilidade em agua

Os Indices de absorcao de adgua e solubilidade em agua
das amostras foram determinados empregando-se a metodologia
descrita por Anderson et al (3): uma amostra de farinha de
2,5 g (tamanho de particula menor que 150 uy) € suspensa em
30 ml de Agua destilada a 30°C, em um tubo de centrifuga de
50 ml previamente pesado. A suspensao € mantida a 30°¢c  por
30 minutos, sendo submetida a agitagao intermitente durante
este periodo. Em seguida, a suspensao & centrifugada a 3000
x G por 10 minutos, o sobrenadante & cuidadosamente separa-
do e o peso do residuo sdlido & determinado. O sobrenadante

é evaporado em estufa a 105°C até peso constante e pesado.

O indice de absorcao de agua € expresso como a rela -
cao entre o peso de residuo e o peso seco da amostra, do
gual se subtrai o peso do residuo de evaporagao do sobrena-

dante.

peso do residuo de centrifugacgao

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

O indice de solubilidade em agua € expresso como a re
lacao entre o peso do residuo de evaporagao e o peso seco

da amostra.



peso do residuo de evaporagao

ISA =
peso seco da amostra

3. Umidade

Para a determinacao de umidade do "grits" usou-se o mé

todo n?® 44-18 da AACC (1). Para as amostras de farinhas usou

se o Semi-automatic Moisture Tester Brabender a 130°C du-

rante 1 hora.

4. Proteina

Determinou-se o conteido de nitrogénio total pelo méto
do de Kjeldahl, método 46-10 descrito pela AACC (1l). O con -
teGdo de proteina total de milho foi calculado usando-se o

fator N x 6,25.

5. Gordura (extrato etéreo)

Determinou-se de acordo com o método 30-20 da AACC (1),
utilizando-se extracao continua com éter de petrdleo, P.E.

30—6OOC, no extrator "Goldfish".

6. Acucares

Determinou-se o conteiido de aclcares redutores e aguca

res totais, segundo o método 80-60 da AACC (1).

15 Fibra

Foi determinada segundo o método 32-15 da AACC (1).



8. Cinzas

O teor de cinzas foi determinado por calcinagao da a-
mostra durante 2 horas a 600°C, segundo o método 08-03 da

AAC (1).

9. Aminoacidos

a. Determinagao_de lisina_disponivel

Foi determinada pelo método de Kakade (37), usando aci
do picril sulfdnico (acido 2, 4, 6 - trinitro-benzeno sulfo-

nico) .

Foi determinado pelo método enzimatico do DMB (dimetil

benzaldeido), de acordo com Spies (61).

c. Outros_aminoacidos

Outros aminoicidos foram analisados por cromatografia
de troca idnica de acordo com Moore et al (48), usando o ana
lisador de aminoacidos Beckman Model 120 C. Uma quantidade -
de farinha (tamanho de particula <150 u) equivalente a 15
mg de proteina, foi colocado em ampola de pirex junto com 10
ml de Acido cloridrico (HCl) 5 N. As ampolas foram desaera -
das com a bomba de vacuo, fechadas com o bico de bunsen e o©
conteudo foi hidrolisado a 110°c por 22 horas. O hidrolisado

foi resfriado e o volume completado a 25 ml com agua destila

da. Em seguida foi filtrado usando papel de filtro Whatman -



n® 12. Os filtrados foram evaporados no evaporador rotatdrio
"Flash" a 55°C. Os cristais residuais foram dissolvidos duas
vezes em 10 ml de agua destilada e re-evaporados para elimi-
nar todo acido cloridrico. Aos cristais resultantes foram
adicionados 10 ml de solucao tampao de citrato de sddio (pH
2,2) e finalmente filtrados. Uma aliquota do filtrado equiva

lente 4 0,6 mg de proteina foi injetada no analisador.

10. Vitaminas

a. Tiamina (vitamina B )

Foi determinada usando o método tiocrdmico n? 86-80 da

AACC (1).

b. Riboflavina (vitamina Bp)

Foi determinada segundo o método fluorométrico ne 86-

70 da AACC (1).

c. Niacina (vitamina Bj)

Foi determinada pelo método colorimétrico n® 86-50 da

AACC (1).

11. Tocoferodois totais

Foram determinados de acordo com o método descrito -
por Emmerie-Engel (24). A 2 g de farinha foram adicionados
20 ml de Alcool metilico 90% contendo 0,5% de hidrdxido de

sddio e 0,25 g de acido ascorbico. A suspensao foi colocada



em banho-maria durante 30 minutos e resfriada, extraindo os

insaponificaveis com 60U ml de éter de petrdleo.

O residuo de éter, foi dissolvido em 5 ml de metanol
absoluto e adicionados 0,5 ml de cloreto férrico a {FeCl3 .
-6H,0) 0,2% em etanol absoluto e 0,5 ml de solugao de  2-2'
bipiridina 0,5% em alcool absoluto. A solugéo foi colocada
em repouso durante 10 minutos no escuro e depois misturada -

com 0,5 ml de acido fosforico 85%. Posteriormente foi fei-

ta a leitura de absorbancia a 525 nm.

12. Pigmentos totais e B-carotenos

Foram determinados de acordo com o método modificado -

de Blessin (7).

Para a determinagao de pigmentos totais, foi pesada 1
g de farinha e realizada a extracao de gordura no extrator
"Goldfish", usando 50 ml de alcool etilico durante 2 horas.
A suspensao foi lavada com 15 ml de &lcool etilico, 30 ml
de agua, 2 ml de cloreto de sodio saturado e 10 ml de hexano,
a mistura foi agitada durante 1 minuto e a cor do extrato -
foi determinada no espectrofotémetro a 448 nm, usando-se o}

hexano puro como branco.

Para a determinacao de B-carotenos, usou-se uma coluna
de 15 cm de comprimento e 1 cm de largura. A coluna foi en -

chida com 5 g de alumina basica ativada e colocados 5 ml de



extrato de gordura em hexano.

A eluicao foi feita com uma mistura 1:1 de éter de pe-

troleo e éter etilico.

0 eluente foi concentrado, diluido com 5 ml de hexano

e realizada a leitura de absorbancia a 448 nm.

13. Estabilidade das farinhas durante armazenamento

Farinha de milho e farinha pré-gelatinizada foram colo
cadas separadamente em frascos de vidro, herméticamente fe-
chados, de aproximadamente 1 litro de capacidade, a fim de
estudar a estabilidade dessas farinhas durante o armazenamen

to de 1 ano.

O teste foi realizado de acordo com o método descrito
por Whitaker (64) usando duas solugbes: a primeira constitul
da de etanol (50%) e guaiacol (0,5%), e a segunda composta
de agua oxigenada de 120 volumes diluida (1:10). Procedeu-se
da seguinte maneira: colocaram-se, aproximadamente, 300 mg
de amostra em uma capsula de porcelana, adicionando-se, em -
seguida, 1 gota de cada solugéo e aguardou-se 5 minutos, até
que as amostras se tornassem de cor marrom, indicativa da a-

tividade enzimatica da peroxidase.
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O contetdo de acidos graxos livres foi determinado u-

sando o método modificado da AACC ne 02-01 (1).

A 15 g de farinha de milho foram adicionados 50 ml de
benzeno. A mistura foi agitada a 200 rpm no agitador rotato-
rio durante 5 minutos. A suspensao foi filtrada e a 25 ml
do filtrado foram adicionados 25 ml de alcool etilico (previ
amente neutralizado com hidréxido de sbdio). A solugao foi
titulada com hidroxido de potassio 0,01 N, usando-se fenolf-
taleina como indicador.

c. Indice de perodxido

Foi determinado usando 15 g de farinha de acordo com

o método de Mehlenbacker (44).

14. Determinacao da cor do "grits" e da farinha

A determinacao foi realizada em um espectrofotometro -
Filterfarbmessgerdt RFC-3, Computer HP 2100 A. Hewlett Pa-
ckard, com disco 7900 A e lampada de xenon XBO 250 w. O es-
pectrofotometro foi calibrado com sulfato de bario (BaSO4),E
sado como controle. Usou-se aproximadamente 50 g de cada amos

tra para os testes (68).

A determinacao em % de absorbancia foi realizada no
espectro visivel (400 - 700 nm). A tonalidade e cor do

"grits" e das farinhas foi localizada no diagrama de cromati
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cidade da Comissao Internacional de Iluminagao (Figura 1),

sando os valores das coordenadas de cromaticidade KX e KY.

diferenga total em cor (DE) foi calculada de acordo com

formula de Adams/Nickerson/Stults, DIN 5033 (68):

-

/
DE = \ pac? + DALZ

onde, DAC é a diferenca em cromaticidade e,

DAL é a diferencga em luminosidade.
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Figura 1 - Diagrama de cromaticidade da Comissao Internacio-

nal de Iluminacao (C.I.E.).



IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. CARACTERISTICAS DA MATERIA PRIMA

Milho degerminado e descascado denominado "grits" foi
usado como matéria prima para estudar o processo de pré-ge-
latinizagao por tratamento com vapor, sendo estudadas as ca

racteristicas fisicas e composigdo quimica deste produto.

1. Caracteristicas fisicas

O presente estudo teve como objetivo classificar a ma
téria prima e determinar suas caracteristicas de viscosida-

de, indices de solubilidade e absorcio de &gua.

Os resultados do rendimento do "grits" obtido na clas
sificadora por gravidade estao apresentados na tabela I. -
Cinco fragoes foram obtidas na classificadora por gravidade.
As fragoes designadas d e e, constituidas de casca e pd, fo
ram desprezadas, representando rendimentos de 0,50 e 0,32%,

respectivamente, obtendo-se 1,03% de perdas totais.

Os resultados da analise granulométrica das diferen -
tes fragoes obtidas, estao apresentadas na tabela II. Estes
resultados mostraram que nas trés fracoes, aproximadamente,
de 49 a 85% apresentaram um diametro de particula menor que

4.698 y (passa pela peneira Tyler n? 4) e maior que 2.362 y



Tabela I
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Rendimento do "grits" de milho obtido na classificadora por

gravidade.

Fragao Porcentagem
a 26,40
b 61,55
e 10,20
d 0,50
e 0,32
Perdas 1,03%



Takbela II
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Classificacao granulométrica do "grits" de milho.

Material retido (%)

Sobre peneira Tamanho de
Tyler n@ particula (u) Fracoes
a b c
4 > 4.698 8,5 122 49,6
8 2.362-4.698 85,4 85,8 49,3
14 1.168-2.362 0,5 1,8 0,6
Fundo < 1.168 5,6 0,3 0,5
Diametro médio das particulas (u) 2.905 3.545 4.647
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(retido sobre a peneira Tyler n® 8).

As caracteristicas de viscosidade determinadas no vis
coami légrafo Brabender sao apresentadas na tabela III1.0 mate
rial apresentou uma temperatura inicial de gelatinizagao de
BTy atingindo um valor maximo de 430 U.A. a uma temperatu-
ra de 88°C. A parcir deste ponto ocorreu uma queda de visco
sidade, até 370 U.A. Quando a temperatura aumentou a 9500,
este valor apresentou um minimo de 320 U.A. apls a suspensao
ser mantida a 95°C durante 20 minutos. Finalmente, durante o

ciclo de resfriamento,a viscosidade aumentou por causa da re

trogradagao, atingindo um valor final de 1000 U.A. & 50°¢C.

Os valores dos indices de solubilidade e absorgao de
agua do "grits" de milho, foram, respectivamente, 3,95 e
2,50. Estes valores podem ser considerados normais em razao
de gue o amido presente neste material nao sofreu modifica -

cdo e apresentou baixa capacidade de absorcgao e solubilidade

em agua.

2. Composicao quimica

A composicao quimica do "grits" de milho esta apresen-

tada na tabela IV.

Pelo fato de ser um produto constituido basicamente pe



Tabela III

Caracteristicas de viscosidade do "grits" de milho.

Caracteristica Valor
Temperatura inicial de gelatinizagao (°c) 67
Viscosidade maxima (U.A.) 430
Temperatura de viscosidade maxima (°c) 88
Viscosidade a 95°C (U.A.) 370
Viscosidade minima a temperatura constante de
95°C (U.A.) 320
Viscosidade final no ciclo de resfriamento -

1.000

(U.AL)




Tabela 1V

. - - . . . l
Composicao gquimica do "grits" de milho

Componente Porcentagem
Proteina (N x 6,25) 703
Gordura 0,86
Cinzas 0,72
Fibra 022
Carboidratos2 91,17

los resultados estao expressos em base seca

2por diferenca



lo endosperma de¢ milho, caracterizou-se pelo seu baixo teor
de gordura, f£ibra e cinzas; pelo seu alto teor de carboidra-
tos, principalmente amido, e o teor de proteina apresentou -

sc dentro dos niveis normais para este tipo de material (36].

B, PATORES QUE APETAM O PROCESSO DE GELATINIZACAO DO "GR1TS"

DE MILHO

No processo de tratamento com vapor, a gelatinizacao -
do material ocorre por um efeito hidrotérmico, o nivel de
umidade do material e a intensidade do tratamento térmico -
sao dois parametros que influem sobre o grau de gelatiniza -

¢ao (2,30).

Neste trabaliio, foram estudados dois parametros impor-
tantes que influenciam o processo de gelatinizagao por trata
mento hidrotérmico, tamanho do "grits" e temperatura de mace

ragao.

1. Efeito do tamanho do "grits" e temperatura de macera -

cao na velocidade de absorcao de agua

Geralmente, o conteudo de umidade de uma farinha ou de
um "grits" de milho, como obtidos na moagem por via seca,
esti entre 10 e 14% (8). Este nivel & considerado baixo para
realizar a gelatinizacao, sendo necessario aumentar o contel
do de agua do material, se um adequado grau de gelatinizagao

& desejado. A absorcdo de dgua ocorre quando o material & co



locado em maceragao com agua, a temperatura ambiente ou a

temperaturas mais elevadas (30).

ol estudado o efeito do tamanho do "grits" macerado a
temperatura ambiente e a temperaturas superiores a ambiente
na velocidade de absorcao de agua, obtendo-se os seguintes -

resultados:

Nos ensaios realizados com as fragoes de "grits" obti-
das na classificadora por gravidade e designadas como fra-
a, b e ¢ em maceragao a temperatura ambiente, identificou-se
a presenca de trés estagios de absorcao de agua durante o

processo, apresentados na figura 2.

No inicio da maceracgao a absorcao de agua foi bastante
rapida, como revelado pelo aumento de umidade de 10,2 ateé
27% no caso da fragéo a; de 10,2 até 25,4% no caso da fragao
b e de 10,2 até 24% na fracao ¢, em aproximadamente uma hora
de maceracao. O segundo estagio foi caracterizado pela redu
cao progressiva da velocidade de absorgao de agua, atingindo
se finalmente um ponto onde o material praticamente nao absor
veu mais agua e a umidade ficou constante. A umidade de equi
librio em torno de 30% foi atingida pela fragao a« depois de
3 horas de maceragao; 5 horas de maceracao no caso da fragao

b e 7 horas de maceragao no caso da fragao c.
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Os resultados obtidos mostraram um aumento na veloci-
dade de absorgao de agua do material, a medida que se redu-

ziu o diametro médio do "grits".

Foram realizados ensaios para estudar o efeito da tem
peratura de maceragao de 50 e 70°C na velocidade de absor -
cao de agua do "grits".

i. Temperatura de maceracgdo de 50°C
O efeito da temperatura de maceragao a 50°C na veloci
dade de absorcgao de agua do "grits" & mostrado na figura 3.
Foram observados dois estdgios de absorcao de agua, o pri -
meiro estagio foi caracterizado por um aumento rapido de
absorcao de agua de 10,2 até, aproximadamente, 20% no caso
da fracao a e de 10,2 até cerca de 18% no caso das fragoes
b e ¢, durante os primeiros cinco minutos de maceracgao. 0
segundo estdgio revelou uma redugao progressiva na velocida
de de absorcao de agua, sendo atingido o valor de 30% de u-
midade, num tempo de 35, 80 e 90 minutos pelas fragoes a, b
e ¢, respectivamente. Acima do nivel de umidade de 30% o
"grits" comegou a se desintegrar, tornando-se dificil a de-
terminagao de umidade.
ii. Temperatura de maceracido de 70°C

A figura 4 mostra a variacao de umidade do "grits" -

com o tempo de maceracao a temperatura de 70°C. Sendo obser
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vados 2 estagios de absorcao de agua semelhantes aqueles -
obtidos na maceragdo a 50°C, sendo atingido o nivel de 30%
de umidade pelas fragées a, b e ¢ em tempos de 15, 30 e 40
minutos, respectivamente. Sendo também observado o inicio
de desintegragao do material acima do nivel de umidade de

30%.

Nos ensaios realizados conseguiu-se diminuir o tempo

de maceracgao necessario para o processo, pelo uso de tempe-
i = P O i

raturas superiores a ambiente (50 e 70°C), nas quais a velo

cidade de absorgao de agua foi maior.

2. Efeito do tempo de tratamento térmico e temperatura -

de maceracao nas caracteristicas de gelatinizacao

Foi estudado o efeito do tempo de tratamento térmico,
com vapor sob pressao a 118°%C e temperatura de maceragao -
nas caracteristicas de viscosidade, indice de absorgéo de
agua e Indice de solubilidade em agua das farinhas pré-gela
tinizadas, usando "grits" de milho com um nivel de umidade
de 30%. Este estudo objetivou a determinacao do tempo mini-
mo de tratamento térmico necessario para obter um adequado
grau de gelatinizacao. Nos ensaios realizados, foi utiliza-
do o "grits" de milho designado como fragao b (diametro mé-
dio 3.545 p) pelo fato de ter apresentado o maior rendimen-
to (61,55%) na classificadora por gravidade. Os resultados

obtidos estao apresentados na tabela V.
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Devido as modificacoes causadas no material pelo trata
mento térmico com vapor, as curvas de viscosidade obtidas -
das farinhas pré-gelatinizadas, nao apresentaram o ponto de
viscosidade maxima, normalmente encontrado nas farinhas nao
pré-gelatinizadas. Portanto, para fazer a comparagéo entre
os diferentes tratamentos foi usado o valor da viscosidade a

95°¢C.

O tempo de tratamento térmico apdos 5 horas de macera -
cao a temperatura ambiente nao afetou as caracteristicas de
viscosidade a 95°Cc. Para tratamento térmico de 1 e 5 minutos
a viscosidade apos 20 minutos a 95°C e a viscosidade final
no ciclo de resfriamento permaneceram constantes,sendo dimi-

nuidas quando foi usado um tempo de tratamento térmico de 15

minutos.

No caso de maceragao a 50°C durante 80 minutos, obser-
vou-se uma reducao dos valores de viscosidade a medida que
foi aumentado o tempo de tratamento térmico, sendo apresenta
do o mesmo fendmeno quando foi usada uma temperatura de mace

racao de 70°C durante 30 minutos.

Os indices de absorgéo e solubilidade em agua, em cada
uma das condigoes de maceragao, aumentaram ligeiramente com
o aumento do tempo de tratamento térmico. Os menores indices
para tratamentos térmicos foram observados com 1, 5 e 15 mi-

nutos a temperatura de maceragao de 70°C durante 30 minutos.
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Foi observado que os diferentes tempos de tratamento
térmico e condicoes de maceracao, nao afetaram grandemente
as caracteristicas de viscosidade, indice de absorgao e indi
ce de solubilidade em agua, das farinhas pré-gelatinizadas ,
gquando comparadas entre si, motivo pelo qual optou-se por
escolher o tratamento térmico de 1 minuto com temperatura de
maceracao ambiente (28-30°C) para posteriores estudos. Este
tratamento é o mais econdmico, j& qgue nao precisa energia du
rante a maceragao e o tempo de tratamento térmico & de ape-
nas 1 minuto. Estes resultados sao similares a aqueles obti-

dos por Gonzalez (30).

C. CARACTERTSTICAS QUIMICAS E TECNOLOGICAS DA FARINHA PRE~-

GELATINIZADA DE MILHO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito
do processo hidrotérmico na qualidade da farinha pré-gelati-
nizada de milho elaborada a partir de "grits", com maceragao
a temperatura ambiente (28-300C), durante 5 horas e tratamen
to térmico com vapor sob pressao a 118°¢ (1,94 kg/cmz) duran

te 1 minuto.

1. Caracteristicas quimicas

Para se avaliar o efeito do tratamento hidrotérmico,na
qualidade da farinha pré-gelatinizada, foram estudadas =

suas caracteristicas quimicas, antes e apdbs o tra-



tamento.

a. Composicao_quimica

A composicao quimica da farinha de milho e farinha pré
gelatinizada & apresentada na tabela VI. Nao foram observa -
das diferengas significativas na composicao quimica das fari
nhas. Determinando-se que o processo hidrotérmico usado na

elaboracao de farinha pré-gelatinizada nao afetou a composi

cao centesimal.

b. Contelido de aminoacidos

A farinha de milho apresentou um maior nivel de aminoa
cidos que a farinha pré-gelatinizada, como mostra a tabela -
VII. Sendo observada uma redugao de aproximadamente 18% no
contelido de aminodcidos totais indispensaveis e dispensaveis
guando baseados em 16,8 g de nitrogénio. Quando baseados em

100 g de farinha o teor de aminodcidos totais indispensaveis

e dispensaveis foram reduzidos em torno de 20%.

Dentre os aminoacidos indispensaveis o triptofano foi
o mais afetado pelo tratamento (60,00%), sendo observado nos
outros aminodcidos diminui¢oes de aproximadamente 13 a 22% -
na base de 16,8 g de nitrogénio como mostrado na figura 5.0s
dispensaveis com excecao da cistina apresentaram redugoes

de aproximadamente 6 a 22%, que sao observados na figura 6.
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Tabela VI

Composicao quimica da farinha de milho e farinha pré-gelati-

nizada.
Farinha pré-gelati-

Componente Farinha de milho nizada

(%) (%)
Umidade 11,90 11,96
Proteina 7403 6,87
Gordura 0,86 0,83
Fibra 0,22 0,22
Cinzas 0,72 0,72
Aclcares redutores 0,56 0,52
Aclcares totais 1,60 1,58

Carboidratos 77,67 77,92
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zada comparada com farinha de milho.
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c. Conteldo_de lisina disponivel
O aminoacido indispensavel lisina existe em baixa con-
centragao no milho comum. Este aminoacido possue 2 grupos

~-NH sendo gue na proteina o -NH, em posicao alfa esta com-

2!’
prometido na ligacao peptidica enquanto o *NHz em épsilon po
de participar de reagoes durante o tratamento hidrotérmico ,
diminuindo assim a lisina disponivel. Este fato foi constata

do pela reducao de 13,6% deste aminodcido na farinha pré-ge-

latinizada.

A tabela VIII apresenta os resultados obtidos no con-
teido de vitaminas do complexo B, tocoferdis totais (vitami-
na E) e B-carotenos. Observou-se que o processo hidrotérmico
nao afetou de maneira significativa o conteldo de vitaminas

e pigmentos totais da farinha pré-gelatinizada.

2. Caracteristicas tecnologicas

Foram estudadas as caracteristicas reoldgicas das mis-—
turas de farinha de trigo, farinha de milho ou farinha pré -
gelatinizada e agua; caracteristicas da cor e estabilidade -
durante o armazenamento das farinhas de milho e farinhas pré
gelatinizadas, sendo usadas estas caracteristicas para esta-

belecer um critério de qualidade dessas farinhas.
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a. Caracteristicas de viscosidade
Foi estudado o efeito da adicao de farinha de milho ou
farinha pré-gelatinizada, nas caracteristicas de viscosidade

da farinha de trigo.

Os valores obtidos nos amilogramas das misturas da fa-
rinha de trigo com 5, 10, 15 e 25% de farinha de milho sao
mostrados na tabela IX. A temperatura inicial de gelatiniza-
cao, a temperatura de viscosidade maxima e o intervalo deno-
minado faixa de gelatinizagao permaneceram, aproximadamente,

constantes em niveis de até 25%.

A viscosidade maxima, viscosidade minima a temperatura

o . : . . .
constante de 95°C e a viscosidade maxima no ciclo de resfria
mento foram aumentados com a adigao de niveis crescentes de

farinha de milho.

Os resultados das analises dos amilogramas obtidos com
as diversas adicoes de farinha pré-gelatinizada na farinha -

de trigo estao apresentados na tabela X.

A temperatura inicial de gelatinizacao e a de viscosi-
dade maxima, assim como também o intervalo de gelatinizagao,
nao foram influenciados. Os valores de viscosidade maxima fo

ram reduzidos gradualmente com o aumento da porcentagem de

adicao.

Os dados obtidos na viscosidade minima a temperatura -
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o i :
constante de 95 C apresentaram um ligeiro aumento com a adi
cao de 5 e 10%, respectivamente, resultando numa queda a ni-
veis maiores de adicao. A viscosidade maxima no ciclo de res

friamento foi ligeiramente aumentada.

De acordo com os resultados obtidos, a adigao separada
de farinha de milho e farinha pré-gelatinizada a farinha de
trigo, nao afetaram os valores de temperatura inicial de ge-
latinizacao, temperatura de viscosidade maxima e faixa de
gelatinizacdo. Os valores obtidos de viscosidade maxima sao
apresentados na figura 7. Estes mostraram gque a medida que
foi aumentada a porcentagem de farinha de milho, foi notado

um aumento gradual neste valor até niveis de 25%, observando

se um efeito inverso com o uso de farinha pré-gelatinizada.

A figura 8, mostra o efeito da adigao separada de fari
nha de milho e farinha pré-gelatinizada na viscosidade mini-
ma a temperatura constante de 95°Cc da farinha de trigo. Com
a adicao de farinha de milho em niveis crescentes estes valo
res aumentaram. Sendo diminuidos ligeiramente com o uso de

farinha pré-gelatinizada.

Os valores de viscosidade maxima no ciclo de resfria -
mento a 50°C, foram maiores com a adigdo de farinha de milho
a aqueles obtidos com a adigao de farinha pré-gelatinizada ,
indicando, no primeiro caso, um alto grau de retrogradagao.

Entretanto com as misturas de farinha de trigo e farinha
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pré-gelatinizada, o grau de retrogradagéo foi menor.

Pratt (50), estabeleceu padrées de viscosidade usados
para controle de qualidade de farinha de trigo no método
convencional de producaoc de pao, sendo de 475-625 unidades a
milograficas para o pao tipo forma, e de 400-600 unidades a-
milograficas para o pao tipo francés. Pelo que a quantidade
otima de alfa amilase presente na farinha de trigo, deve a-
presentar um amilograma dentro do padrao. Valores inferiores
aos padrdes estabelecidos indicam a presenga de alto contet-
do de alfa amilase, que pode ser prejudicial a qualidade do
pao. Entretanto a diminuicao de viscosidade observada com a
adicao de farinha pré-gelatinizada a farinha de trigo, nao
esta relacionada com o do conteudo de alfa amilase, mas com
a porcentagem de amido danificado. Portanto, nesses casos,
devem ser estabelecidos outros padroes de viscosidade depen-
dentes da porcentagem de farinha pré-gelatinizada e seu grau

de gelatinizagao.

b. Caracteristicas de mistura

Na mistura da farinha de trigo, ha inicialmente a for-
macao de uma massa de grumos com pequena coeréncia. Gradual-
mente a medida que a coeréncia vai aumentando, a massa vai
desenvolvendo caracteristicas elasticas até ficar macia e

com uma aparéncia mais seca. O desenvolvimento dessas propri

edades desejaveis, denomina-se desenvolvimento da massa. Pos



teriormente, continuando a mistura, a massa vai perdendo a
propriedade de elasticidade, tornando-se extensivel e pegajo
sa. Essa perda gradual das caracteristicas desejaveis numa
massa, assim como também as caracteristicas de desenvolvimen

to da massa, sao observadas através do farindgrafo (1).

As curvas farinograficas obtidas pelas misturas da fa-
rinha de trigo com 5 a 25% de farinha de milho estao apresen
tadas na figura 9. Os resultados obtidos através desses fari

nogramas encontram-se na tabela XI.

A absorcao de agua aumentou progressivamente com o au-
mento da porcentagem de farinha de milho. O tempo de chegada
foi aumentado ligeiramente. O tempo de desenveolvimento da -
massa sofreu também um aumento ligeiro com niveis de até 20%,

apresentando um aumento brusco com a adigao de 25%.

A estabilidade de uma massa esta relacionada a qualida
de proteica da farinha. Uma maior estabilidade indica maior
resisténcia a mistura e melhor qualidade proteica. Com o au-
mento da farinha de milho na farinha de trigo, a estabilida-

de diminuiu.

Aumentos sensiveis dos valores de indice de tolerancia
d mistura foram obtidos com a adigcao de farinha de milho. A
leitura do valorimetro permaneceu aproximadamente constante

com ligeiras variagoes.
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Figura 9 - Efeito da adigao de farinha de milho nas caracte-

risticas dos farinogramas da farinha de trigo.
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O efeito da adicao da farinha pré-gelatinizada nas ca-
racteristicas dos farinogramas da farinha de trigo € mostra-
do na figura 10. Os resultados obtidos dos farinogramas sao

apresentados na tabela XII.

0 efeito da adicao de farinha pré-gelatinizada em ni-
veis de 5 a 25% mostrou um aumento progressivo na absorcgao -

de agua da farinha de trigo.

O tempo de chegada foi aumentado ligeiramente. O tempo
de desenvolvimento da massa, estabilidade a mistura e o tem-
po de saida foram aumentados, apresentando maiores aumentos

com niveis de 20% e 25% de farinha pré-gelatinizada.

0 indice de tolerdncia & mistura e a leitura do valori
metro mostraram-se gradativamente maiores com o aumento da

porcentagem da farinha pré-gelatinizada.

De acordo com os resultados obtidos, foi observado que
a absorcao de agua, considerado um fator de importancia na
producao de produtos panificaveis foi aumentada com a adigao
de farinha de milho, ocorrendo um aumento maior quando foi
adicionada farinha pré-gelatinizada (Figura 11). Isto mostrou
gque a farinha pré-gelatinizada possui maior capacidade de

absorcao de agua que a farinha de milho.

O tempo de desenvolvimento da massa permaneceu aproxi-

madamente constante com a adigao de niveis de até 15% de fa-
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Figura 10 - Efeito da adicao de farinha pré-gelatinizada nas
caracteristicas dos farinogramas da farinha de
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farinha de milho na absorcao de agua da fari -

nha de trigo.



rinha de milho e farinha pré-gelatinizada aumentando nas adi
coes posteriores. Estes aumentos foram maiores para farinha

pré—-gelatinizada, do que para farinha de milho (Figura 12).

0 efeito da adicdo das farinhas de milho ou pré-gelati
nizada na estabilidade A mistura da farinha de trigo & mos -
trado na figura 13, notando-se uma ligeira queda com a adi -
cao de farinha de milho e um aumento progressivo com a adi-

cao de farinha pré-gelatinizada.

0 tempo de saida permaneceu aproximadamente constante
com a adicao de farinha de milho, aumentando com a adigao

de niveis crescentes de farinha pré-gelatinizada.

0 indice de tolerdncia 3 mistura aumentou com a adigao

de farinha de milho e farinha pré-gelatinizada.

As leituras do valorimetro permaneceram aproximadamen-—
te constantes quando foi usada farinha de milho, obtendo-se
maiores valores com o uso de farinha pré-gelatinizada, sendo
aumentada a qualidade da massa através da estabilidade e lei

turas do valorimetro.

As caracteristicas de extensao da massa sao comumente
determinadas usando o extensigrafo. O aparelho registra a
forca de resisténcia a extensao da massa até sua ruptura em

relacdo a elongagao da mesma, denominada extensibilidade da
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massa. A formagao de gluten devido a mistura de agua a fari
nha de trigo, ocorre devido a hidratagéo das proteinas inso-
lGveis em agua presentes na farinha. A qualidade tecnologica
do gluten é evidenciada pela extensibilidade e resisténcia a
extensao, dependentes em grande parte do numero e das forgas
das ligagoes cruzadas entre as moléculas de proteina (62).As
ligacoes de hidrogénio e dissulfidicas desempenham grande im

portancia para a formagao da estrutura do gluten.

O efeito da adigcao de farinha de milho nas caracteris-
ticas de extensao da massa de farinha de trigo & mostrado na
tabela XIII. Foi observado que a presenga da farinha de mi-
lho, em niveis crescentes, acarretou a queda dos valores da

extensibilidade.

A resisténcia 3 extensao e a resisténcia maxima da
massa niao foram afetadas com a adigao de até 20% de farinha

de milho, sofrendo um aumento com a substituigao de 25%.

Os valores da area foram diminuindo, mesmo com O aumen
to do nimero proporcional, mostrando o enfraquecimento da re
de de gluten com o aumento da porcentagem de farinha de mi-

1hos

Os resultados extensigraficos das adigoes das diferen-
tes substituicdes de farinha pré-gelatinizada na farinha de
trigo sao apresentados na tabela XIV. Com o aumento do teor

de farinha pré-gelatinizada a extensibilidade foi diminuida.
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Os valores da resisténcia a extensao foram aumentando, com a
maior incorporacao de farinha pré-gelatinizada. A resistén -
cia maxima permaneceu aproximadamente constante com O uso
de farinha pré-gelatinizada. O nlmero proporcional fol aumen
tado com o aumento da porcentagem de farinha pré-gelatiniza-
da na farinha de trigo. A adicao de farinha pré-gelatinizada

acarretou diminuicao na area total dos extensigramas.

Comparando o efeito da adigao de farinha de milho ou -
farinha pré-gelatinizada a farinha de trigo, os resultados -
mostraram poucas diferengas. A figura 14 mostra o efeito se-
parado de ambas farinhas na extensibilidade da massa, notan-
do-se uma queda com a adicao de até 252. Os valores da resis
téncia a extensao foram ligeiramente aumentados com OS dife—
rentes niveis de farinha de milho e farinha pré—gelatinizada.
A adicao de até 20% de farinha de milho nao influiu na resis
téncia maxima, gue sofreu um aumento nas adigées posteriores,
diminuindo estes valores com o uso de diferentes niveis de
farinha pré-gelatinizada. O niimero proporcional foi aumenta-=
do com a adigao de até 20% de farinha de milho, apresentan-
do maiores valores com a adicao de farinha pré-gelatinizada.
A Area total do extensigrama foi diminuida com a adicao de
farinha de milho ou farinha pré-gelatinizada. Indicando  um

enfraquecimento da rede de gluten.
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d. Caracteristicas da_cor

De acordo com os resultados obtidos e mostrados na ta-

bela XV, o "grits" pré-gclatinizado e a farinha pré-gelatini
zada mostraram uma menor absorbancia no espectro visivel =
(400-700 nm), que os Lorna mais amarelos que o "grits" e a
farinha de milho.

0 diagrama de cromaticidade nos permitiu obter por me-

io dos valores das coordenadas de cromaticidade (x, y) a to-
nalidade da cor das amostras, resultados que sao mostrados
na figura 15. A farinha pré-gelatinizada apresentou uma cor

mais amarela que as outras amostras.

A diferenca total na cor do "grits" e das farinhas &
mostrado na tabela XVI, como pode ser observado as maiores
diferencas foram encontradas entre "grits" pré-gelatinizado
e farinha pré-gelatinizada, assim como também entre "grits"

e farinha de milho.

0 "grits" sem gelatinizagdo e o "grits" pré-gelatiniza
do apresentaram uma Ciferenga de 14,2 enquanto que a menor
diferenca foi observada entre farinha de milho e farinha pré

gelatinizada.

Dentre as qualidades tecnologicas de uma farinha, exis

te a caracteristica de estabilidade durante o armazenamento.
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Figura 15 - Localizagao das amostras no diagrama de cromatici
dade.



Tabela XVI

Diferenga total na cor do "grits" e das farinhas.

Amostras Diferenca total na cor

"Grits" e "grits" pré-gelatini-
zado 14,2

"Grits" e farinha de milho 24,8
"Grits" pré-gelatinizado e fari
nha pré-gelatinizada 31,0

Farinha de milho e farinha pré-

gelatinizada 7,2




A inativacao da perox.dase, O desenvolvimento de acidos dgra
xos livres e o indice de peroxido sao fatores que refletem
a estabilidade das farinhas durante o armazenamento. O pre -
sente estudo teve como finalidade estudar a estabilidade da
farinha de milho e farinha pré-gelatinizada durante armazena

mento de 1 ano.

i. Atividade enzimatica da peroxidase
A peroxidase & uma enzima que apresenta maior estabili
dade a acao de calor gue muitas enzimas, sendo assim utiliza
da como padrao para verificar a inativagao de um grande gru-
po de enzimas em processamento de milho, dependendo esta ina
tivacao da guantidade de calor e umidade usados no processo

(29) .

0s resultados obtidos indicaram a presenga da peroxida
se na farinha de milho ao inicio e durante O armazenamento .
Entretanto na farinha pré-gelatinizada, as condicoes do pro-

cesso foram efetivas na inativagao enzimatica da peroxidase.

ii. Desenvolvimento de acidos graxos livres (AGL)
0s acidos graxos insaturados livres (AGL) , na presenga
de oxigénio, ions metalicos {Cu++, Co++, Mn++, Fe++ e Ni++)
e elevacido de temperatura, sao sensiveis a deterioragao oxi-

dativa. Uma deterioragao semelhante ocorre com OS gliceride-

os ainda intactos com 1iga96es insaturadas (32,42,66).

Os resultados do desenvolvimento de acidos graxos 1li-



vres em farinha de milho e farinha pré-gelatinizada, sao mos
trados na tabela XVII. A farinha de milho acumulou 71,4 mg
de KOH por 100 g de acidos graxos livres durante 1 ano, en-
quanto que a farinha pré-gelatinizada apresentou um valor de
30,6 mg de KOH por 100 g de acidos graxos livres. Este resul
tado indicou que a farinha pré-gelatinizada foi mais estavel

durante o armazenamento que a farinha de milho.

O tratamento hidrotérmico usado na elaboragao de fari-
nha pré-gelatinizada provocou um menor desenvolvimento de
acidos graxos livres durante o armazenamento do que na fari-
nha de milho, como pode ser observado na figura 16, apresen-
tando um baixo valor inicial de 4,7 mg KOH/100 g, para um va
lor final de 30,6 mg KOH/100 g enquanto que a farinha de mi-
lho atingiu na 62 semana um valor de acidez igual a farinha

pré-gelatinizada estocada durante 1 ano.

Os aumentos de acidos graxos livres tem sido uma indi-
cativa de hidrdlise autocatalitica dos lipideos (23,38) e po

dem ser expressos na seguinte equagao geral:

dAGL
= k (AGL) (100 - AGL) (1)
dt
onde, t = tempo de hidrolise ou tempo de estocagem;
AGL = porcentagem de AGL produzidos;
(100 - AGL) = parte nao hidrolisada dos glicerideos;

k = constante da velocidade da hidrolise.
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ACIDOS GRAXOS LIVRES (mg KOH/1004)
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Figura 16 - Desenvolvimento de aAcidos graxos livres na fari

nha pré-gelatinizada e farinha de milho.
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A integragao desta equagao, assim como sua conversao -

para logaritmo decimal pode ser expressa da seguinte forma:

Log (AGL/100 - AGL) 100 Kt/2,3 + log (AGLo/100 . AGLo) (ii)
onde, AGLo = porcentaqgem de AGL original.

Plotando log (AGL/100 - AGIL) contra tempo de estocagem,
obtem=se uma linha reta cuja inclinagao é igual a 1060 k/2,3.

Quando os valores de acidez foram usados na mesma equaqao ==
(figura 17) obteve-se, igualmente linhas retas desiguais, cu
jos coeficientes angulares sao diretamente proporcionais a
constante de velocidade de desenvolvimento de AGL. Pode-se -
notar que a farinha pré-gelatinizada teve a producao de AGL

numa velocidade bem menor do que a da farinha de milho.

iii. Desenvolvimento de peroxidos
O oxigénio atmosférico oxida as ligagoes nao saturadas
dos acidos graxos, produzindo hidroperéxidos que sao conse -
quentemente decompostos em varias formas de compostos vola-

teis, principalmente aldeidos e cetonas (40).

A quantidade de peroxidos acumulados em farinha de mi
lho e farinha pré-gelatinizada estocadas durante 1 ano sao
apresentados na tabela XVIII. A farinha pré-gelatinizada a-
presentou um valor final de 14,4 mEq/kg durante 1 ano de ar-
mazenamento enquanto que a farinha de milho que ja apresenta

va na 16% semana 15,2 mEq/kg. Apos 40 scmanas esta farinha a
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presentou um valor maximo de 30,8 mEq/kg, seguindo uma queda
gradual para 27,0 mEg/kg ao fim de 48 semanas, conforme indi
cado na figura 18. Esta queda dos hidroperoxidos se deve a
evaporacao de compostos carbonilicos volateis, formados du-

rante a reagao.

0 1iIndice de perdoxido a semelhanga dos acidos graxos
livres refletem o grau de estabilidade da farinha pré-gelati

nizada elaborada pelo processo hidrotérmico.

3. Aplicacoes tecnologicas

Existe uma grande variedade de alimentos instantaneos
que podem ser preparados a partir de farinha pré-gelatiniza-

da de milho pelo processo hidrotérmico.

No presente estudo foram elaborados e avaliados senso-
rialmente dois desses produtos de preparacgao rapida e de con

sumo comum na América Latina: "Tortillas" e polenta.

As médias obtidas na avaliacao sensorial das trés amos
tras de "tortillas" sao mostradas na tabela XIX. Os resulta-
dos mostraram que as trés amostras nao apresentaram diferen
ca significativa nos testes de cor, odor e sabor. Na avalia-
¢do de textura e amostra T; alcangou a menor média diferindo
significativamente das outras duas ao nivel de 5%. As amos -

tras T, e T, nao diferiram entre si.
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Tabela XIX

Média obtida na avaliagao sensorial das "tortillas".

Amostras de "tortillas"

Testes
1 2 3
T1 3 3
Cor 5,23 5,36 5,40
Odor 5;62 5,24 535
Sabor 4,83 4,75 4,72
Textura 3,74 535 5,30
lTl - amostra preparada pelo processo convencional.
2

T2 - amostra preparada
0,15% de Ca(OH)z.

T, — amostra preparada
0,30% de Ca(OH)z.

com farinha pré-gelatinizada usando

com farinha pré-gelatinizada usando
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De acordo aos resultados obtidos, as amostras de "tor
tillas" elaboradas a partir de farinha pré-gelatinizada de
milho apresentaram caracteristicas sensoriais similares a a-
quelas elaboradas pelo processo convencional. Estes resulta-
dos obtidos na avaliagao sensorial podem sugerir também a
sua aceitabilidade em fun¢ao da criagao do habito de inges-
tao das "tortillas" em paises nao consumidores deste produto.
Oferecendo o processo desenvolvido grandes vantagens em re-
lagao ao processo convencional, principalmente no fator tem-

po e gasto de agua, como & mostrado na figura 19.

Foram realizados dois testes de avaliacao sensorial de
cor, sabor, odor e textura das amostras de polenta: um consi
derando aquelas elaboradas a partir de farinha pré-gelatini-
zada e designadas éomo Pl’ P2' P3 e Ppeo outro abrangendo

a escolhida no teste anterior, comparada com as amostras co-

merciais de fuba (Pf) e polentina Quaker (PQ).

No primeiro teste, os resultados obtidos sao mostrados
na tabela XX, nao havendo diferenga significativa entre as
amostras para parametros estudados, a amostra Pl (30 seg de
mistura) foi escolhida para o segundo teste, que consistiu -
em comparar esta amostra com as amostras comerciais de polen
ta e fuba. Os resultados deste teste encontram-se na tabela

XXI, onde observou-se que a amostra Pl alcangou a maior mée -
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Média obtida na avaliacao sensorial das polentas

Tabela XX
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elabora-

das com farinha pré-gelatinizada de milho.

Amostras de polenta

Testes
1 2 3 4
Pl P2 P3 P4
Cor 7,78 7,77 7,86 7,75
Odor 6,79 6,89 6;99 6,71
Sabor 6,73 6,96 6,86 5,63
Textura 7,09 6,67 6,67 7,06
1Pl - amostra preparada com 30 seg de mistura
2P2 - amostra preparada com 2 min de mistura
3P3 -~ amostra preparada com 4 min de mistura
4P - amostra preparada com 5 min de mistura
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Tabela XXI
Média obtida na avaliagac sensorial das polentas comerciais,

comparadas com a elaborada a partir de farinha pré-gelatinizada

Amostras de polenta

Testes
1 2 3
Pl Pf PQ

@} o 6,76 7,42 6,65

Odor 6,39 6,17 6,24

Sabor 6,24 6,23 5495

Textura 6,33 5,93 5,02
lP1 -~ amostra preparada com farinha pré-gelatinizada

(30 seg de mistura)

2P2 - amostra preparada com fuba comercial
3P - amostra preparada com Polentina Quaker comercial.

3



- 104 =-

dia nos testes de odor, sabor e textura.

Estes resultados demonstraram que a polenta elaborada -
com farinha pré-gelatinizada, apresentou maiores médias nas
caracteristicas sensoriais estudadas do que as polentas comer
ciais, além de ter reduzido grandemente o tempo de preparacao
no caso de fuba de 25 min a 30 seg e no caso de Polentina Qua

ker de 5 min para 30 seq.
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V., CONCLUSOES

Foi verificado que quanto menSr o diametro médio de
particula e pelo uso de temperaturas de maceragao superio -
res a ambiente, consegue-se um aumento na velocidade de a-
bsorgao de agua do "grits" diminuindo o tempo de maceracgao,

necessario para O processo.

A farinha pré-gelatinizada obtida pela hidratacao do
"grits" durante 5 horas de maceracao a temperatura ambiente
e tratamento térmico com vapor durante 1 minuto, apresentou
caracteristicas de gelatinizagao semelhantes aquelas obti -
das com temperaturas de maceragao superiores a ambiente, e
diferentes tempos de tratamento térmico. O efeito deste pro
cesso nao afetou a composicao da farinha, causando somente
ligeiras perdas no conteldo de aminoacidos, vitaminas e pig

mentos totais.

A adigao de farinha pré-gelatinizada a farinha de tri
go em niveis de até 25%, nao afetou as caracteristicas de
temperatura inicial de gelatinizacao, temperatura de visco-
sidade maxima, faixa de gelatinizacao e viscosidade minima
a temperatura constante. Entretanto, a viscosidade maxima -
no ciclo de aquecimento foi diminuida, e a viscosidade maxi

ma durante o ciclo de resfriamento foi aumentada.

A absorgao de agua aumentou progressivamente a medida

que foi aumentada a porcentagem de farinha pré-gelatinizada
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na farinha de trigo.

Nas caracteristicas de mistura, a adigao de farinha
pré-gelatinizada a farinha de trigo aumentou ligeiramente o
tempo de desenvolvimento da massa, demonstrando pequena in-
fluéncia na energia de mistura, necessaria para desenvolver
a estrutura da rede de gluten. Entretanto, adigoes crescen-
tes de farinha pré-gelatinizada na farinha de trigo, melho-
raram a qualidade da massa evidenciada pelo aumento dos va-
lores de estabilidade, tempo de saida, indice de toleran -

cia a mistura e as leituras do valorimetro.

A extensibilidade da massa, a resisténcia maxima e
os valores da area da farinha de trigo diminuiram com a in
corporagao crescente de farinha pré-gelatinizada. Entranto,
a resisténcias a extensao e o nUmero proporcional foram
aumentados a medida que foram substituidas as farinhas de

trigo com niveis crescentes da farinha pré-gelatinizada.

As caracteristicas da cor do "grits" e da farinha, fo
ram melhoradas sensivelmente durante o tratamento hidrotér-

mico com vapor, tornando-os mais amarelos.

A farinha pré-gelatinizada apresentou uma maior esta-
bilidade durante o armazenamento que a farinha de milho, ca
racteristica evidenciada pela sua baixa velocidade de desen
volvimento de &cidos graxos livres e indice de peroxido, as

sim como também a inativacao da peroxidase.
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As "tortillas" elaboradas a partir de farinha pré-ge-
latinizada apresentaram caracteristicas sensoriais semelhan
tes aquelas elaboradas pelo processo convencional, apresen-
tando o processo usado maiores vantagens principalmente nos

fatores tempo e trabalho fisico.

Nos testes sensoriais realizados, as polentas prepa-
radas com farinha pré-gelatinizada, demonstraram caracteris
ticas sensoriais superiores aquelas elaboradas com amostras
comerciais, reduzindo o tempo de preparo de 25 minutos para
30 segundos no caso de fuba e 5 minutos para 30 segundos no

caso de Polentina Quaker.
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Data:

Vocé ir3d receber 4 amostras para provar e devera dar sua opiniao,

usando as escalas abaixo para descrever ODOR, SABOR, TEXTURA e

COR.

ODOR

NQ amostra

SABOR

N? amostra

TEXTURA

N@ amostra

COR
N? amostra

Muito Muito
desagradavel agradavel
Muito Muito
Ruim Bom
Muito Muito
Grosseira Macia

Nao
Caracteristica Caracteristica




