CUNIVERSIDADE ESTAUUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA DE ALTMENTOS E AGRICOLA

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia de Alimentos
e Agricola da Universidade Estadual de Campinas, para a

obtencio do Titulo de Mestre em Tecnologia de Alimentos

APROVEITAMENTO DA QUIRERA DE ARROZ NA PRODU-
CRO DE FARINHAS PRE-GELATINIZADAS E SEY USO
NA FORMULACAO DE ALIMENTOS INFANTIS

MISAEL CASTANEDA SILVA

Eng?® Quimico

12/8y

profd Dra NORMA MANCILLA DIAZ

QOrientadora

CAMPINAS, SRO PAULO

RS ECtw 1984
£k

el Tage

dﬁx&zmmzaf Cona o qﬁlﬂéﬁﬂ&;-

Ja.ay§¢4a&ﬁg4mﬂaw ,&m&é&b ggﬁmﬁﬁfm3£§hdﬁgﬁﬂ£ﬂﬁﬁkk i 02342;/
ﬁ"g%&/éw A7 e M&A&o ole /9y | £Y .,

; . | &}$§if“£§%&%@
o BIBLIOTELA (EETRS:

g



A minha esposa Mercedes

e a minha filha Juliana Marcela



AGRADECIMENTOR

) 7 A . , -
A professora Dr.” Norma Mancilla Diaz pela orientasgao,
amizade, ensino e dedicacao no desenvolvimento deste trabalho.
i Universidade Bgtadual de Campinas, PEA, pelas facili
dades concedidas para a realizagao do curso.
Ao Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas e ao Ban-
co da Replblica da Colombia pelo financliamento do curso.
Acs professores Drs. Cesar ¥F. Clacco, Roberto Moretti,
Jaime Amava, Ahmed A. El~Dash, Debora de Queiroz Tavares, Ruth
dos Santos Garruti, Herbert Wirth, Florencia Menegalli, pelo en
sino durante O CUrsO.
a . e . ' .
As professoras Dr. Maria Am&lia Chaib Moraes e Maria
Licia Setina pela colaboragao.

ros professores Ramon Hinojosa e Hordcio Pezoa pela yg.
liosa colaboragao, sugeétBes o anizade com que me distinguivam.

Aos funciondrios do D@partaméﬂﬁo de Tecnologia pela cg
laboracgao,

Aos colegas da pds~graduagac que compartilharam este
periode de vida.

Ac CNPg pela canéésséo de bolsa de estudo neste Gltimo

semestre.

A Associagho Brasileira da Indlstria da Alimentacgao pe



la colaboracao na impressao da Lese.
A minha esposa e familia pelo constante apoio €
estimulo.

Aos amigos colombianos pela amizade e colaboragao.



TNDICE

ACRADECIMENTOS s s cnarnsanesssnans
THNDICE DE TABELAS. . ccccossnsons
THDICE DE PIGURAS. .o everaovcnns
RESUMO. o v e v acevnsonavoonranessns

BUMMARY s e s vuanuoasonvraancnnssns

T. INTRODUCEO. .1 vsuvarnoacasnnon

IT. REVISKO\BIBLIOGRAFICR,

-
El
E3
L]
a

A. Aspectos Agricolas......
1. PrOdUGEO.ccuwaasssss e

2. Ot IvVAYeE .. s e r e o

B. Aspectos Nutriclionais do Arroz.

1. Proﬁeina...,..,.,~...
2. LipidioS...ecesaevsnn
3. Carb@idratos.}‘,..,..
4., VitaminagS..seevieesnces
B, MineralsS...cenrneonoos
. C. Beneficiaﬁéntm do Arroz.

l._Prccessamento,.,‘....

2. Produtos e Sub-produtos.

D. Farinhas e Amidos Pré-gelatinizados.

1. Modificagbes Quimicas......ceveen

+

2, Modificacdes Flsicas.....ccvaannn

*

»

.

iii

Pagina

1z
14
16
16
18
20
23
24
25

26



2.1, Processe Hidrobermits . e oo escncencen
2.2, Secador de ROLOS. i vt ccveersenanvanvvnnos
2.3, EXEIUSAO e . vossosooscsnnnsssvessnssssasen

E. Uso de Farinhas e Amidos Pré-gelatinizados na In-

distria de Alimentos.......

ITT. MATERIAIS E METODOS. . wvves s
A, Materlalio.eeecossessnnansen
1, MatZrin Prim8...eecescena

2. ReAUentesS...ceascscacanos

3. Eguipamentos e Aparelhos

B, Metodos Analiticos....v.uns
1., Umidade..cecrcrasunsenss
2. Profeina..eeeeancncnaeas
3. Lipiéias..«ga.,.*...;...
4. Cinﬁas,.....,,..,.,...;.
5. Fibré Brut@.covesoenscnas
6. aclicares Totals.........
7. Aglicares Redutores......

8, Carboldratos.iorsveccsnnn

9. Distribuicdo do Tamanho de Particula.
10. Viscasidad64..,;;1..,,..¢*.
11. Indice de Absorcgac de Agua.

12. fndice de Scolubilidade em Agua.......

5

-+

-

A A & & & B T oM

L R R R )

iv

Pagina

26
28

31

37

34
39
39

38
40
40
41
41
41
41
42
42
43
43
43
44
45



0. Matodos Dxperimentals....oc.ce.aae.

1. Limpers da QUIKEXr&...ccavecnesos

2. Produgdo da Farinha de Quirera.

3. Condicionamento da umidade.

4, FREYUSHO. cumaxasnrancaannesse

4.1. Desenho Experimental...

4.2, Testes de EXLTUSAC. ... .

5. Secagem do Produto Extrudado.

§. Moagem do Produto Extrudado..

*

@

&

El

D. Preparagao de Possivels Formulacoes Basi

do a Farinha de Quirera de Axroz

E. Métodos de Avaliacdo Sensorial..

1. Ensaic de ACeibagal..«.seevrs

1.1. Preparc da Amostra......

1.2. apresentacao da Amostra.

1.3. Coleta

da Informagao.

1.4. Avaliacao deos Resultados.

TV. RESULTADOS E DISCUSSBAO.....cvssvaos

A. Caracterizacio da Matéria Prima.

1. Composicaco Quimica.......
9. Caracteristicas Fisicas..
2.1. Granulomstria. ... ...

3.9, Vigscozidade., ... ven

2.3. Tndices de Bbsorgio e de

AGUAcctrnvsnsvansesns

"

[

P

u

w

Solubi

- Mo

oas usan

Pré-gelatinizada

lidade em

-

O L L

Pagina

46
46
46
47
48
48
49
49
4%

50
50
50
51

51

L
%]

53
53
53

i
W

N
|3

56



B.

D.

Efeito da Granulometria da Matéria Prima sobre as
carvacteristicas das Farinhas ExErudadasS. oo eee s
1, Viscosidade.. cecaosravsrasssasmssnssasvanssssosn
2. Indices de Absorcio e de Solubilidade em Agua.
3. Aglicares Totais e RedUbores. cseeievcosnnceason
Efeito da Cranulometria da Matéria Prima sobre ©
Torgue dO BREXUBOY . coceesrevcsoscansvanssscscassas
Efeito da Umidade da Matéria Prima sobre as Carac
taristigas das Farinhas FExtrudadds...coceesoveces
1, Viscosidadt e, e v cvoresscnmsnsvsassaassnnsnsses
2. fndices de Absorcio e de Solubilidade em Agua.
3. Aghoares Totals e Redutores....... ccesenevnns

Efeito da Temperatura de Bxtrusao schre as Carac-

‘teristicas das Farinhas Bxtrudadas.......cvveresn

1., Vigscosidadl.e . cormevinssssonansssascansssasssoss
2. Indices de Absorciao e de Solubilidade em Agua.
3. Agficares Totais & RedULOTES.....uvuseonsnnecn-
Efeito da Velocidade do Parafusc sobre as Caracte
risticas das Farinhas ExtrudadasS...cvcesosecscsns
1, Vigcosidade. e cvensnarresxvasnsssscsronsnons
2. Tndices de Absorcgao e de Solubilidade em Agua.
3. Aglcares Tataiﬁlé”Reéutores,..,..,*,,.;,,.....
AnBlise EstabtistiCa. asvoeveerccaosusanacrnsoncssnn

1. Viscogsidade Inicial. . seavessscvnmsassrcorscren

Pagina

58
61
Gl

82
82
90

93

98
98
104
106
113

117



2, Viscosidade & QUENLE. . e svunwao
3, Viscosidade 8 Friowe.icevorossss
4, Indice de solubilidade em Agua..
5, Indice de Absorcao de Agua......
6. Bchcares Totals..oow oo anrocs

7. Aglicares RedutoreScareoscssesyoea

-

F]

o

H. Usos Provaveis dos Produtos Extrudados.

7. Ensaio de ACCLtACEO. et cennascesasassas

V. CONCLUSDES .t s ssosueoscransvonanoncsnsccses

VI, REFERBNCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..o veocnencnsos

vil

Pagina

117

1349



10.

INDICE DI TABELAS

Avea cultivada, producgac e rendimento de arroz em cas

CA NG Brasit ey e oo sunnscncsonansassassessassnsnsssn

Porcentagem de proteina no arrvoz integral e suas fra

.
TS T S L LA LR R R R

Composicac de aminodcidos no arroz integral e SUaSs

FEAQOBB . v enaonasterssaseetrsossosrrcasatanscretnsohes

Composigao de dcidos graxos no arroz integral e suas

I
A - lwn'sntCQRacﬁ*&"‘QeOtnw&1ikchtbﬁteqwtnlbsaaoh
fragoes

Ccontetdo de vitaminas no arrcoz integral e suas fra

T T T R R R R
Minerais presentes no arrcez integral e auas,fxagées.,
Variiveis e niveis usados no desenho experimental....

Composigao quimica da quirera Ao AYTOZ . i vaveraonacan

Distribuicio do tamanho de particulas da quirera de

arrne & de s1uas farinh@S.carscrovserccsnearssasvascns

Efeite da granulonetria da matéria prima sobre as ca-~

Pagina

11

17

12
48

54



11

1z,

13,

14.

186,

17,

racteristicas viscoamilograficas do produto extrudado

Efeito da granulometria da matéria prima sobre os in-

dices de absorcac e solublilidade em GgUE.crovussecnn.

Efeito da granulometria da matéria prima sobre o teor

de aglcares no produto extrudado.......coviveoaasaros

Efeito da granulometria da matéria prima sobre o tor-

gue dO EREIUSBOT covanvrsaasvsrossstoeaavesroassosnanns

Efeito da umidade da matéria prima sobre as caracteris
ticas viscoamilogrificas do produto extrudado - Velo-

cidade do parafuso: 100 YPl. ..o arivscnarsiacavoens

pfeito da umidade da matéria-~prima sobre as caracteris
ricas viscoamilogr&ficas do produto extrudado - Velo~

cidade do parafuso: 130 TPH. .. ervareneevrarerssvevn

Ffeito da umidade da matéria-prima sobre as caracteris

ticas viscoamilogréficas do produte extrudado - Velo~

cidade do parafuso: 160 rPm...ovsseeosenvasrrsercrons

Efeito da umidade da matéria-prima sobre . o0s indices
de absorcio e de sclubilidade em agua do produto  ex-

trudado ~ Velocidade do Parafuso: 100 rphc.secsvecen

Paging

a]
ey

63

64

66

72

73

74



18.

19.

20.

21&

e

24.

Efeito da umidade da matéria-prima sobre os indices
de absorgio e de solubilidade em dgua do produto ex-

trudado ~ Velocidade do parafuso: 130 IP.ceesvesans

Efeito da umidade da matBria-prima sobre os Indices
de absorcio e de solubilidade em agua do produto ex-

trudado ~ Velocidade do parafuso: 100 rpmecasesavess

Efeito da umidade da matéria-prima sobre o teor de
aglcares no produto extrudado ~ Velocidade do parafu

SO: 100 TPMeoewsransnsassssassauransssansencnseesssns

Rfeito da umidade da matéria-prima scbre o teor de
aglcares no produto extrudado - Velogidade do parafu

SOt 130 IDHie s swsoussrossarnsesossosenrarsosarassnnny

Efeito da umidade da matéria~prima sobre o teor de

aglcares no produto extrudado - Velocidade do pafafg

801 160 EDPM..cuwrovscnossnsvasssasossssccasesoansuses

Efeito da temperatura de axtrusao sobre as caracte-

risticas viscoamilograficas do produto extrudado - Ve

locidade do parafuso: 100 IPM....vsconvcairrvsaarnny

Efeite da temperatura de extrusao sobre as caracte-

Paging

6

77

79

80

81

87

e



25,

26.

27.

28.

24,

30.

- . N v o - 2
risticas viscoamllogridficas do produto extrudado -Ve

locidade do parafuso: 130 rpm..cessi v roanvonn

Efeito da temperatura de extrusic sobre as caractexis
ticas viscoamilogrificas do produto extrudado - Velo

cidade do parafusc: L60 rpMe..c.cuoavserivanrnve v

Efaito da temperatura de extrusac sobre os Indices
de absorgao e de solubilidade em agua do produto ex-

trudado - Velocidade do parafuso: 100 ¥pm.......even

rfeito da Lemperatura de extrusao sobre O indices
de abscrcgio e de solubilidade em agua do produto ex-

rrudado - Velocidade do parafuso: 130 Ypm...cveaenn

Efeito da tenpevatura de extrusao sobre os Indices

de absorcido e de solubilidade em dgua do produto ex-
rrudado - Velocidade do parafuso: 160 rpmec...ca...-
nfeito da temperatura de extrusao sobre o teor de
aghcares totals e redutores no produto extrudado - Ve

locidade do parafusoc: 100 Ypmo....sseseononcroonvocs

Bfeito da temperatura de extrusio sobre o teor de
aclicares totais e redutores no produto extrudado - Ve

tocidade do parafuso: 130 Tpm. .o vearmrnnror oy

i

PAgina

88

91

95



31,

3Z.

33,

34.

35,

36.

37.

Efeito da temperatura de extrusas sobre o teor cde
agiicares totais e redutores no produto extrudado - Ve

locidade do parafuso: 160 YPMes.-caocscacssvrraovonn

Efeito da velocidade do parafuso sobhre as caracteris
ticas viscoamilogrificas do produto extrudado - Tem-

peraturar 1200C. .. civnsvrnnucaorrascnnocnccoansany

Efeito da welocidade do parafuso sobre as caracteris

ticas viscoamilograficas do produto extrudado - Tem-

peratura: 1609C. cuerivesrrarsuroseransercctnncens

Efeito da velocidade 4o parafusc sobre as caracteris
ticas viscoamilograficas do produto extrudado - Tem~-

peratura: 2000C. .. userenrrsneriueroaarror e

Ffeito da velocidade do parafuso sobre 08 indices de
absorcac e de solubilidade em Zgua do produto extru-

Gado - Temperaturda: 1200C. .. .seacasnrosennnrossaacres

Ffeito da velocidade do parafuso sobre 0s indices de
absorgio e de solubilidade em Agua do produto extru-

dado -~ Temperaturar 1609C. ... caerrvervnoncrrarrene

nfeito da velocidade do parafuso scbre o3 indices de

absorcao e de solubilidade ém Agua do produto extru-~

Pagina

87

104

105

107

108



38.

3%,

440,

42,

43.

g
[ %3]
®

dado ~ Temperatura: 200000 .. st vsvasaserscnss

Efeito da velocidade do parafuso sobre o teor de agi

cares do produtoe extrudado -~ Temperatura: 1209C.....

Efeito da velocidade do parafuso sobre o teor de agl

cares do produto extrudado -~ Temperatura: 1600C. . ...

Efeito da velocidade do parafuso sobre o teor de agh

cares do produto extrudado - Temperatura: 200°%C.....

valores dos parametros usados para avaliar o efeito

da extrusao sobre a quirera de arXOZ. . cocesesscovres

AnAlise de variancia dog resultados da viscosidade

s s
LB R T ok I 3 A T L R IR R

Anflise de variancia dos resultados da viscosidade

B QUENES. e cvcsomennrasrsacnaneorannnsssassatsnsosens

Andtlise de varifncia dos resultados da  viscosidade

- .
B O Fri. e casnmsnsesenvreanrsassassssnnesessonossrneyrssssssa

analise de variancia dos resultados do Indice de so-

lubilidade em aAgua dos produtos eHETUAAAOS 2 v v v v ro o

xiild

Pigina

109

110

1tk

114

114

ile

11%

i2%

122



46, Anilise de variincia dos resultados do indice de absor

gdo em Agua dos produtos extrudados. .. v.esesvceaonnn

47. Anilise de variincia dos resultades do teor de aglca

resg totais dos produtos extrudados. . c.oviver s

48, Bn3lise de varifincia dos resultados do teor de aglica

res redutores dos produtos extrudados......ceicovaaan

4%, Distribuicio mddia do tamanho de particula das fari

nhag extrudadisS. s s vosercoanasascasaon o u s s
50, Composicao da farinha para preparacgao do mingau.....
51,.C0mp05igéa da farinha para preparacao de bebidas....
52, Indice de aceitacgic da bebida tipo "Milk Shake™.....

5%. fndice de aceitacdco d0 MINGAU...cvastsracersonacenns

Pigina

123

126

129

131

133

134

135



3.

in
*

TNDICE DE PICGURAS

Produtos ¢ sub-produtos do beneficiamento do arroz em

LT
R N . » w w2 o & % # 6 % & K £ W o A B H # 5 £ % & % 9 oM B KT T e B m AR E S E LS KO E L E DD

Comportamento viscoamilografico da favinha de guirera

A AT T OF e s o s s coosasanvenssunosssseansueshasosnnsnsess

Efeito da granulometria da matéria-prima sobre as ca-
racteristicas wviscoamilogrificas do produto extrudado

Temperatura: 1200C. . e s cearooaveoansesassonsnsnann

Efeito da granulometria do matéria-prima sobre as ca-
racteristicas viscoamilograficas do produto extrudado

Temperatura: 20000, . e iceorvroarrrocs v cvroane

Efeito da umidade da mat@ria~-prima sobre as caracte-

risticas viscoamilogrificas do produto extrudado - Ve

locidade do parafusor 100 rpm..«._....u..»...a¢¢...‘

Ffeito da umidade da matédria-prima sobre as caracte-
risticas viscoamilogrificas do produto extrudado — Ve

locidade do parafuso: 130 IPH...vesecnecssanaanonvens

Efeito da umidade da matéria-prima sobre as caracte-
risticas viscoamilograficas do produto extrudado - Ve

iocidade do parafuso: 160 YpmM...ocsvscrravrosarascsne

BV

Pagina

59

60

68

746

71



8. Bfeito da temperatura de extrusac scobre as caracteris

ticas viscoamilogréaficas do produto extrudado - Velo-

cidade do parafuso: 100 rpm. s voeveowrsnonsoansoas

9, Efeito da temperatura de extrusao sobre as caracteris

ticas viscoamilogrificas do produto extrudado - Velo-

cidade do parafuso: 130 rpm.. . veviecrivo s nraeroas

10. Efeito da temperatura de extrusio sobre as caracteris

ticas viscoamilogrificas do produte extrudado - Velow

cidade do parafusor 160 YPm..ceveecoocnnnnoan s vvcse

11. Efeito da velocidade do parafuso sobre as caracteris-

ticas viscoamilogrificas do produto extrudado - Tempe

ratura: 12000 . i i ie s crccencursascrsasnennseaausscwrots o

12. Efeito da velocidade do parafuso sobre as caracteris-

ticas viscoamilogrificas do produto extrudado - Tenmpe

ratura:r L6000 . i s e e s v s encssoner b sessontrtsaeranerosbs

13. Efeito da velocidade do parafuso sobre as caracteris-

ticas viscoamilograficas do produto extrudado ~ Tempe

ratTar f0000 ., t i e nnossananssscncsnsssnbassssseansssss

®vd

Pagina

83

g4

93

100

101



‘xyii
RESUMO

Neste trabalho fol estudada a influéncia do tamanho das
particulas, da temperatura de extrusac, da uwmidade da farinha corma,
e da velocidade do parafusc, sobre as propriedades da farinha de
guirera de arroz. Cada varifivel fol ewperimentada a trés niveis,
de acordoe com um desenho experimental do tipo fatorial.

7 infludnecia das varidveis antes mencionadas sobre  as
.farinhas extrudadas, foi avaliada através do teste de viscosida-
de Brabender {viscosidades inicial, & quente e & frio), indices
de absorcio ¢ de solubilidade em 3gua e aglicares totais e reduto

res.

-

A partir da quirera de arroz, foram preparadas tres fa
rinha&:.uma contendo 92% das particulas com tamanhos entre 0,21
e 1,20 mm, obtida pela moagem ém moinho de martelo, outra conten
do 68% das parﬁiculas entre 0,15 e 0,29 mm produzida na unidade
de guebra do moinhc de rolos Brabender e uma terceira com 78% das
particulas entre 0,10 e 0,20 mm, Os engalios mostraran que esses
tamanhos de particulas nao produzem grandes mudangas’ nas caracte
risticas funcionais da farinha extrudada.

A anadlise de variéncia_indicou que exceto a viscosida-
de inicial e o indice de absor@éo de Adgua, os outros paramebros
foram altamente significativos em relacgdo & umidade da favinhba

crua. Foram observados maiores valores das viscosidades e dos agh



xviil
cares &s umidades mals altas, enguanto gque o Indice de solubili-

dade em Agua mostrou uma relacao inversa,

As andlises estatisticas indicaram gque nao houve mudan-~
cas significativas no teor de aglicares (totais e redutores) =& no
indice de absorcio de Agua relacicnados com as variagdes da tem-
paratura de axtrusac. Por outro lado, essa variidvel influiu dire
tamente na viscosidade inicial e no indice de solubilidade em

Agua e inversamente nas viscosidades & quente e & frio.

¥
i

Os viscoamilogramas indicarawm maior gelatinizagao

temperaturas mais altas.

A velocidade do parafuso ndc causou variagoes signifi-

vativas nos pardmetros usados na caracterizacao dos produtos.

Foram identificados trés grupos &e farinhas extrudadas
com diferentes propriedades funcicnais, um grupo de baixa gelati
nizacao produéida A baixa temperatuia de extruséo e alta umidade;
outro de alta gelatinizagdo, extru&ado'q alta temperatura e umi-
dade e um terceiro, de alta modificagﬁc praéessado a alta tempe-~

ratura (2000C) e baixza umidade [15%).

As farinhas processadas a 200°0C foram usadas para a for
mulagao de pudins, mingaus e bebidas tipo "Milk Shake”. Com 08
dois Ultimos produtos foi realizado um ensailo de aceitagao com

escolares e criancas em idade pré-escolar.
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SUMMARY

In this research we studied the influence of particle
size, [lour moisture, screw velocity and extrusion temperature
on the functional properties of flour from broken rice called
"guirera”. Every parameter was tested at three levels, ag-

cording to a factorial experimental design,

The influence of the pavameters mentioned above on the
extruded flour was evaluated by the measurement of the Brabender
tegt of viscosity (initial, hot and cold viscosities), water
absorption index, water solubility and total and reducing sug-

SHES .

Thgae fypes of grits were prepared from the original
"quirera": a sample containing 92% of particles between 0.21 to
1.20 mm obtained by a hammer mill, another sample containing 68% -
of particles between 0.15 to 0.29 mm obtained by a Brabender
brake roll mill and a third one with 78% between 0.10 to 0.20
mm. Tests showed that the particle size did not produce major

chandes in the fﬁnctional characteristics of the extruded flour.

Variance analysis indicated that, except for irnitial
wviscosity and water absorption, the ather paramaters were highly
significative related to moisture of raw flour. High values of
the viscosities and sugars were observed at higher moisture, but

water solubility index showed an inverse relation.
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Statistical analysis did not indicate significant change
of ﬁugar content (total and reducingl) and water absorption index
when the extrusion temperature was changed. Nevertheless, this
parameter influenced the initial viscosity and the water solubil

ity index directly and the hot and cold viscosities inversely.

Viscoamilograms indicated high gelatinization at high

ey temperatures.

Screw velocity did not cause significant changes in the

parameters used for product characterization,

Three groups of extruded flour with different function
al properties were identificated: one group of low gelatinization
produced at low extrusion temperaturé and high moisture, another
of high gelatinization, extruded at high temperature and mois-
tuia, and a tﬁird one of higher modificatiéns processed at higher

temperature (200°C) and lower molsture (15%).

Flours processed at 200°C were used for the formulation
of puddings.porridge and béverages like milk shakes. These prod
vets were tested by sensorial anaslysis in pre-schoel and  school

children.



T. INTRODUGAO

A alimentagao da populagaa'mundial & baseada princi-
palmente no uso de cereals os quais.proporcionam a maior parte
de suas necessidades nubtricioconais. Dos cereals, o arroz & ¢ bri-~
go sao economicamente os mals importantes, por suas altas produ-
gaﬁsﬁ-enquanto gque socialmente, a importancia do arroz € muito
mator do que a producao, jA que esse cereal constitui o alimento

ésice de 54% dos seres vivos no nundo {20).

Para © consumo, O arroz necessita sér beneficlado re
tirando a casca que envolve a parte comestiIvel <do grao e as cama
das sxternas, qﬁe embora'sejam ricas nutricionalmente, reduzem o
tempo de prateleira é a'aparéncia do Qroduto, Durante esse bene-
ficiamento o grao de arroz sofre guebras, geérandc varias fragoes,
entre elas a denominada'quirera, gue constitue cerca de 5% do
arroz em casca. Esta quirera, € principalmente usada pela indls-
tria de cervejaria e para alimentacac animal (QO};

Nutricionalmente, a'quirera‘de afroz & semelhante ao
arrez inteiro pelido, possivelmente com um nivel ligeiramente
maior de protelna, lipidiocs, vitaminas e minerais, devido . a

gque esta fracaoc contém as pontas do grac com peguenas



gquantidades de gérmen, assim como recebe menor polimento.

Tssas caracteristicas nutricionals, além do hibito de
consumo de arroz, fazem desejavel a ilncorporagac direta deste
sub~produto na alimentagao humana. Uma alternativa para atingir
egoge propbsito € a preparacgao de farinhas pré- gelatinizadas gue

possam ser usadags na formulacao de outros produtos alimenticios.

Industrialmente, a produgao de fa&inhas pré-gelatini-
sadas btem sido realizads por tratamnetos hidrotérmices, por seca-
gem em rolos, e mals recentemente, por extrusao. Este dltimo pro-
cesso tem-se mogtrado muito versdtil, permitindo que com ligelras
modificacoes, no 2quipamente basico e/ou nas condicgoes de operacac
possam ser obtidos varios produtos a partir de uma mesma matéria
prima,

Entre ¢ uscs potenciais das faiinhas pré-~cozidas po-

dem-~se mencionar a preparagac de pudins, sopas, rechelos para

tortas e doces, come espessante de sucos, alimentos infantis, bebi

das frias e guentes.

fete trabalho teve como objetivos experimentar varias
condigdes de axtrusio, para produzir farinhas pré-gelatinizadas
de guirera de aryvoz, caracterizar esses produtos e apresentar pos-

siveis usos dessa farinha,



IT. REVISAC BIBLIOGRAFICA

A. Aspectos Agricolas

& cultura do arrez (Oryza sativa L.) & uma das mais

importantes a nivel mundial, tendo sido considerada como a prin-
cipal fonte da alimentagao humana (1). Acredita~se que a ori-
gem deste cereal, tenha side o sudeste da Asia, mails especifica-
mente a zona leste da India, Indochina e o Sul da China. O nime-
ro certo de espécies do género Oriza nao &€ conhecida, mas o8
principails pesqnisadofes concordam gue existem aproximadamente

trinta espécies cunltivaveis (2).

1. Produgao

De acordo com as estatisticas do Departamento de Agri
enltura dos Estados Unidos (USDAY, a produgac mundial de arroz

em 1982 foi de 418,44 milhoes de toneladas de arroz em casca (8).

-A.cultura de arroz no Brasil, encontra-se difundida
pgr'taﬁo o pals, entretanto a malor produgac nacional estd concen
trada principalmente nas regioes C&ntrOMOeste; Sul e Sudeste.

Nos Gltimos cinco anos, 70~73% do arrcoz brasileiro fol produzide
nog estados do Rio CGrande do $ul, Maranhao, CGoids, Mato Grosso e
Minas Gerais, sendo aproximadamente 60% dessa produgao sob condi

coes de sequeiro (9, 23).



Segundo © Instituto Prasileiro de Geografia e Esta-
tistica (IBGE) e o Instituto de Feonomia Agricola (IEA}, a cul
tura do arroz mostrou um aumento de producido da ordem de 30%
no periodo 1978 ~ 1982, como pode ser cohservadoe na Tabela 1. Pa
ralelamente, ocorreu um incremento na drea plantada e um aumen
to na produtividade devido ao uso de sementes de melhores va-

riedades além de ter ocorrido melhores condigdes climiticas (9).

2. Cultivares

Um dos principais problemas da érizicultura Bragilel
ra estd relacionado com as sementes. Apesar da existéncia  de
cerca de 100 cultivares, entre tradicionais e melhorados, fal
tam ainda quantidades suficientes de sementes selecionadas pa
ra ¢ atendinento das necesgsidades de cada‘estado. Por outro la
do, existem ainda problemas dé gqualidade no gque diz respeito a
pureza @ ao poder germinative da sémente (23). O Centro Nac;d—
nal de Pesquiga ~ Arroz, Feijao {CNPA?) fez um levantamento
preliminar dos cultivares melhorados e nzo melhorados, apre-
sentando o seguinte relagao

a} Cultivares melhorados: TAC 1246, IAC 47, CHA
7h2026, CNA 752021, CNA 752025, IAC 1131, DAWN, Suvale~l, 8ML
467, Agulha ESAV 36, IR 22, BR 1, IR 841, IAC 435, CICA 4, IR
B, IAC 25, 1AL 5544, IAC 899, IAC 164, IAC 120, .'IAC 841, CHA

75221, CMA 75225, Apura, Aconi, A - 19, Texas Patna, IAC 165 ,
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CICA B, EEPG 369, EEPRG 569, IAC 5128, Filipinas, BR 2, Rexoro,
Bluebelle, BRIRGA 409, EPA 406, EBRA 407, IRGA 408, Labelle, Lo-

bonnet, Belle Patna, EBA 404, EEPG 389, IR 165, SML 565,

b) Cultivares tradicionais: Meruim, Canirio, Canela
de Terro, Agulha, Pandore, Dourado, Prata, De Abril, Faga Divi
das, Skirivimankote, Bico Ganga, Fernandes, Dourado FPrecoce,
?reté, Iguape, Pratao, Quatro Meses, Prat%m.Precoce, Vermelho
Comum, Come Cru, Cutiac Vermelho, Zebu, Lajeado, Palha Murcha,
Sete Semanas, Amarelao, Matio, Mineirdo, Zebu Branco, Chatdo,
Brancgao, Jaguary, Bico Preto, Amarelinho, Agulha Dourado,  Leo
nel, Descanso, Trés Potes, Verm@lhé@? Barbalha, Amarelao Preco
ce, Ligeiro, Bico Torto, Agulhao Ligeiro, Bata, Tupinambi, Ba

tatals e Cana Rowxa [23).

Além do levantamento, o CNPAF, étravés do Programa
Hacional de Pesquisa.de Arroz, tem testado uma-géri@ de semen
tes para determinar as mais resistentes ds estiagens, doencas,
fertilidade do solo, afim de selecionar e recomeﬁdar as varie-
dades mals adequadas a cada regiao, dependendo das caracterlg-
ticas de ciimag'SGleg etc., para melhorar a produtividade des

ta cultura (23).
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B, Aspectos Nutricionais do Arroz

0 grao de arroz é dentre os cerealg o menos estuda-
do . ele estd formadeo por uma parte comestivel (cariopse), que
& coberta por outra denominada casca. A composigdo do graoe de
arroz varia dependendo da variedade e do melo ambiente no gual

foi desenvolvido {26).

O grao de arrog sem casca {(integral) & formadeo pelo
pexicérpio {(1-2%3, aleurcna e testa (4-6%), gérmen {(2-3%) e en
dosperms (89-94%) (26). Durante o beneficiamento do arroz sao
removidas a casca e as camadas externas do arroz integral, ob-
tendo~se os produtos e sub-produtos indicados na Figura 1. Os
sub-produtos resultantes, especialmente, © fareio, S0 ricos em

proteinas, lipidios e aglcares livres (39).

1. Proteina

Como jA foi dito, é composicdo do arroz varia segundo
a variedade e o meio ambiente, ocasionando variagbes nos dados
encontrados pelos pesguisadores. JULIANO (26) fez uma compilacas
de dados da composi¢do do arroz integral e suas fragoes, e dessa
compilagao foram extraidas as informagdes apresentadas na Tabe
ia 7. Negsa tabela ohserva-se gue o maior teor de proteina se

encontra nos sub~produteos do beneficiamento do arroz.



FIGURA 1

Produtos ¢ sub-produtos do beneficiamento do arroz em

caaca (20)
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0 teor de proteinas do arroz guando comparado com ou
tros cereais, £ inferior. No entanto, suas proteinas posguaen
um melhor balango de aminodcidos essenciais, principalmente com

rﬁlagﬁo ag teor de lisina, que é maior do que nos demais (2.

J& gue a composicao em aminodcidos no arroz depende
da variedade, provavelmente existenm cultivares, com altos  teo

res de lisina para um mesmo nivel de proteina (41).

Na Tabela 3 observa-se gue todos os sub-produtos do

beneficiamento do arrcoz possguem maior nivel delisina e menor de

fcido glutfmico do gue o arroz polido, sugerindo que as protel
nas da camada de aleurona e do gérmen té&m um alte teor de lisi

na e baixo teor de dcido glutamice, guando comparada com as do

endosperma amiliceoc {(26)..

0 valor nutricional das proteinas do arroz e seus sub-
produtes tem sido medide por varios pesguisadores gsando a re
iagéﬁ da eficiéncisa protéioa.(PER). A nivels normais dé protel
na ¢ PER varia entré 1,73 a 1,93 para o arroz integral; 1,38
a 2,56 para o arroz polido; 1,61 a 1,92 para o farelo; 2,59 pa

ré o gdrmen e 1,84 a 1,88 para o farelo ewtrafino {(26).

0 arroz de alto teor de proteina " apresenta
vantagens nutricionais as guais foram verificadas por CLARK et

al {26), estudando o balango de nitrogénio em pessoas. Esges

b
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resquisadores usaram amostras de arroz com teor de proteina de
14,5% o 7,3% nun teste com sete individuos adultos e conoluiram
gue hi maior retengac de nitrogénio guando sdo alimentados

com arroz de teor de proteina mais elevado.

2. Lipidios

De acordo com as informagoes levantadas por JULIANO
{26}, dependendoe da variedade, © teor de gordura do arroz inte
gral varia entre 0,6 @ 4,0% & para o arroz polido de 0,2 a 2,7%.
A quase totalidade dos lipidios encontra -se nas camadas exter
nas do grao de arroz integral e no g€rmen, o gual possul entre

25~30% dos lipidiog totais do cereal.

Segundo LUGAY (32) e JULIANO (26}, a composigéo am
doidos graxos dos lipidios do arroz integral e de suas fracgoes
& semelhante; isto foi demonstrad0 pela semelhanga entre os va
iares dos par&metrcg caracteristicos dos lipidios, 6} priﬁciw
pais acidos graxos presentes no arroz sio o oléico, o linoléi-
co e o palmitico, como se pode observar na Tabela 4. Também ten
sido mencionados o8 Acidos miristoleico, lignocérico e 03 ara-
guidenicos tri- insaturados {31, 32).

A fracao de fas%oliyidios varia de 3 3‘12% do total

dos lipidios do arroz polido. Essa fragao possul malor guanti-

dade de &cido palmitico que a fracao de gordura neutra, tanto
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no arrvez integral comoe no arvoz polido [26¢).
3. Carboidratos

O principal carboidrato presente no grio do arroz &
o amido, o gual se encontra principalmente no endosperma do arroz

integral e constitue mais de 90% do peso do arroz polido{l6}.

FRAZER et. al. {(21) determinaram a composigac dos cax
boidratos do arrez integral e do polido, indicando para o inte
gral um conteddo de 84% de amido; 1,2% de pentosanas; 0,7% de
actcares ¢ (,9%% de fibra bruta. Para o @olida, mencicnaram B8
a 30% de amido; 0,3 a 0,6% de pentosanas; 0 a"O,é% de aglcares

e 0,2 a 0,5% de fibra bruta.

0 segundo componente importante no arrow integral &
a hemicelulose, encontrada principalmente nos farelos e gérmen,

€ em menor pioporqée no arroz pelido {(28).

poucos trabalhos tem sido feitos para caracterizar a
hemicelulose do grao do arroz. CARTANO e JULIANOC {14} isalgram
& caracterizaram a hemicelulose dos farelos e do arroz polido;
eles acharam que & primeira fragaoc era composta de 0,1% de he-
micelulose soltvel em:égua e 1% extralvel com Alcali, enguan
to o arroz polidc tinha 0,02% e 0,1%, respectivamente. A hemi
celulose solivel em Agua possul arabinose e xilose numa rela-

gao de 1 8:1,0; assim como também galactose e proteina.No arroz



polido, a hemicelulose soliivel em Agua, além dos produtos an-
tes mencionados, contém glucose e umi pe@uena fraé&u de protel

naﬁ

A hemicelulose do farelo solilvel em alcali & formada
por 37% de arabinose, 34% de :-<:i3.c>:~3£a_ir 11% de galactose, 8% de
proteina, 9% de Acido urdnico e tragos de glucose. A de arroz
pol}dg, contd@m 25% de arabinose, 23% xilose, 8% de galactose ,

23% de giucase, 14% de proteina e 7% de acido urbnico (143.

A celulose do arroz integral encontra-se distribuida
no Farelo (62%), no gérmen (4%}, no farelo extrafino (7%} e

no arroz polido {27%) {26).

Quanto aos aciicares, o arroz integral contém de 0,83
a 1,36% de aglcares totais, expressds como glucose, A0S quais
0,09 a 0,13% correspondem & acihcares redutores. NO arroz poli-
do, 0,37 a 0,53% sdo aglcares totais, e 0,05 a 0,08% sao redu-
tores. Ds acleares redutores gquase na sua totalidade corraspon
dem a glucose, com tragos de frutose. O principal ag¢licar nao

redutor & sacarose, com tragos de rafinose.

Nutro carboidrato importante nog cereais & a fitina,
sendo gue no arrpz ela se encontra sob a forma de sais de fos-
forc. Cerca de 80% do fosforo contido no arroz integral & 40%
N polida? esta combinado com a fitina. A porcentagem média de

£itina no arroz integral se situa em torno de 0,2%, sendo gue
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somente 04,04 a 0,06% se encontra no arroz polido, ao passo gue
& mistura farelo-gérmen contém 2,2 a 2,6% e o gérmen puro 0,82

(267,
4. Vitanminas

No grao do arroz as vitaminas encontram-se em maior
prbpnrgéo nas camadas de aleurona e do gérmen; isto indica que
o teor de vitaminas do arroz integral & geralmente maior gue ©
do polido. Alguns resultados da determinacac de vitaminas noe
arroz integral e suas fragoes z3c apresentadas na Tabela 5,

Tem sido estimado que 65% da tiamina do arrosz integral
estd no farelo, 13% no farelo extrafino e 22% no arroz polido:
assim como 3%% da riboflavina estd no farelo, 8% no farelo ex-
trafiﬁa e 53% no arroz pelido. A distribuici3c da niacina & de
24% no farelo, 13% no farelo extrafino e 33% nb'arroz polido.
No processo de beneficiamento do arroz perdemge carca de 76,3 %
da tiamina, 56,6% da riboflavina e 63% da niacina que poderiam

ser consumidas na alimentacdo humana ({26).
5. Minerais

A guantidade de minerais presentes no grao de arroz
o

depende da composicac do solo usado no cultivo do cereal e 08

dados apresentados por diferentes pesquisadores variam sequndo
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o método empregado na determinagao desses elementos.

Encantra-~se na literatura que 51% das cinzas do arroz
integral sstio presentes no farelo, 10% no gérmen, 11% no fare-
lo extrafino e 28% no arroz polido; essa distribuigac foi tam=-
ném chservada para o ferro, fbsforo e potigsio. Wo entretanto, ou
tros minerais como o s5dic e o cdleio, estac presentes no arroz

poalidec em cerca de 63 e 74% do contelido no arroz integral {26).

Alguns dados dos minerais presentes pno arroz integral
e suas fragdes podem ser observadas na Tabela 6. Ainda que 08
dados da tabela seiam de diferentes pesquisadores, pode-se pey-
ceber gque o arroz integral contém malor quantidade de minerais
com relagao ac arvox polido, indicando maior concentragio de
mineralis nas camadas externas do grao (26); isto fol também con

provado por DOSTHALE (18).

. Beneficiamente do Aryoz

O arroz & um cereal gue ndo pode ser utilizado direta
mente no consumo humano, uma vez gue precisa de uma transforma

cio fisica, para converté-lo em produto aceitivel para alimen-

tagao.
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L. Processamento

O processo de beneficlamento do arroz tem como fina-
lidade retirar a casca e parte ou todo ¢ farelo, para fornecer
an consunidor um produto total ou parcialmente polido. Essea
processo varia na sua complexidade'segundo o pais produtor, en
contrando-se desde sinples métodeos manuais até sistemas sofisg-
tiéadas-qu@ procuram obter um produte com um minimo de graos

guebradoes & livre de sementes ¢ materiais estranhos (53},

Mo processce e importante minimizar a guantidads de
graos guebrados para evitar a perda de valor comercial
do produto, uma vez gue os graos quebrados tem um valor co
mercial de cerca de 50% menor e és.vezes até mais, em relagaoc

ap grac inteiro.

0 processo de beneficiamanto do arroz abrange guatro
operacbes bisicas gue sdo realizadas em gualquer indistria pro
cessadora de arroz: a} Limpeza do arfpz em casca: b) Remogao da
casca: o) Remocgao do farelo e/ou polimento, e d4) Classificagﬁd
ou separacio por tamanhos do arroz polide. A primeira operagao
tem a finalidade de retirar todas as impurezas presentes na ma
téria prima e & realizada em guatro etapas; inicialmente & rg
tirada a palha e matériés“similares num eqguipamento gue possul
um cilindro mbvel, com pas, que retira essas im@urezas. A se

guir o produto vai para um separador horizontal que classifica
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o material de acordo com o didmetro das particulas, obtendo-se
unma fragac grossa gque & descartada; uma intermedidria corres-
pondente ao produto, e uma menor, considerada como sub~produ

to {53},

A etapa seguinte & a separagac de sementes diferen-
tes do arroz, realizada num separador de discos; esta & consi-
derada como uma das etapas mais importantes do processo, 1
gue a qﬁantidade de sementes estranhas presentes no produto

participa na determinacao da qualidade do produto final (53).

A segunda operacgac € a remogac da casca a gual se
realiza num equipamento desenhado especificamente para arroz,
consistindo de um par de rolos de borracha gue giram_em senti-
do contrario e a velocidades diferentes. A press&o entre os ro
los & regulada pneumaticamente & pode ser ajustada &8s condi-~
coes requeridas para cada variedade de arroz, para evitar que
uma pressio excessiva ocasione um éumenta de‘gréos gquebrados.
A eficiéneia minima esperada na remogaq da casca & de aproxinmg

damente 92%_{53).

A casca & separada do arroz intsgral por aspiradores
gque aproveitam a menor densidade da casca, ficando uma mistura
de arroz em casca e arroz integral gue & separada por um sepa-

. - N N e ) -
rador gravimétrico. A sequir sao separadas ag particulas pagug
nas produzidas pela guebra do grae, sub-produto conhecide como

arroz de cervejaria; a firalidade da separagio & manter um pro
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duto de tamanho similar gue posgsa ser polido de maneira unifor

me {5371,

A operagac seguinte, consiste no polimento o qual é
efetuado mama miguina polidora, considerada a mais critica no
beneficiamento do arroz, uma vez que uma calibracgio deficiente
também pode aumentar a quantiﬁéde de graos quebrados. Fluxos
de material acima dos r&com@ﬁ&ados pelos fabricantes do equipa
mento, resultam num aumento excessivo da guantidade de graos

quebrados no produte (53).

Tem~se demonstrado experimentalmente gue © processa-
mento do arroz integral, em atmosfera de umidade relativa egqui

valente & umidade de equilibrio do arvoez, minimiza a guebra do

grac (50).

A quebra do grdo também pode ser minimizada pelo en
prego de varias unidades de eguipamentos polidores, reduzindo

a pressan exercida sobre o grac em cada maguina.

A Gltima operacdoc, & a classificagao do arroz poli-
do, realizada intcialmente por peneiragem, para separar as par
ticulas menores que o grac de arroz; e depels pela Separacao
dos gries inteiros, dos graos guebrados e de tamanho nédio. Es
sa separagio, geralmente & realizada num separador de disco,
complemenéada com separadores cilindricos de funcicnamento si-

milar ao separador'ae disco, onde sao produzidos mals dois sub-



23
~produtos dencminados arroz “trés quartos® e “meic arroz" (53},
Z. Produtos e Sub-produtos

Em termos gerais, ¢ principal produto do beneficiamen
to do arroz & o arroz polido. formado por grios inteiros poli-
dos, graos guebrados compridos (arroz 3/4) e graos partidos de
tamanho médio (meio-arroz), misturados em diferentes proporcdes
para dar produtos de deterninada qualidade. Nos Estados Unidos
classifica~se esse produto em sete categorias permitindo desde
4 até 50% de graos guebrados (52). Um secunde produto & o arroz

integral, mas de menor importidncia, porgue o volume comerciali-

zado & bem menor gque o de arroz polido.

Entre os sub-produtos do beneficiamente do arrcs, tem-

=g& a casca, © farelo, o farelo extrafinoe ¢ a gquirera. Nao sao

considerados como sub-produtos as fracgoes dos graos partidos que
podem ser misturados com o8 graocs inteiros para dar um determi-

nado produto comercial.

e R

A casca tem sido pouco usada, ainda que bastante es
foﬁgos sejan feitos para encontrar usos adequados desse sube
~produto pols corresponde a cerca de 20% do grao. Atualmente a
casca & usada em alimentacio animal, como fertilizante, em cur

raig de animails & aves, ou como material isolante (27.

O farelo & geralmente usado na alimentagao animal ena
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extragﬁﬁ de Sleo comestivel. HOUSTON (25) considera gue seste
sub~-produto estad sendo sub-utilizado, tendo em vista a guanti-
dade e gualidade dos nutrientes nele presente. J& o farelo ex-
trafino, a exemplo do farelo, & rico em nutrientes, sendo usa
do, principalmente, na alimentagao animal e em menoy pProporg¢ac
em atimentos infantis e dietéticos {2). Por Gltimo a quirera,
usada pelas cervejarias como fonte de carboidratos, e tanmbém

pela inddstria de ragao animal.
D. Farinhas e Amidos Pré~gelatinizados

As farinhas de arroz sao produtos guase desconhecidos
pelo consumidor, porque sua produgdo nao segue um padrao con-
vencional de moagem, embora sejam produzidos para suprir as ne
céssidaﬁes de alguns consumidores. A farinha de arvoz encontra
aplicagf@o nas indistrias de alimentos infantis, alimentos ing
tantaneos auvpara desijejum, em pradutos cArneocs, na separagac
de biscoitos éré~forma&os nao cozidos, na fcrﬁula§§o de bola-

chas, biscoitos, panificagao e outros.

Na opiﬁié@ de DEOBALD {17}, a chave para o crescimen
to do mercade de farinha de arroz, estd no desenvolvimento de
farinhas gue tenham melhores propriedades funcionais para pro
dutos especificos tradiciconais ou enm desenvolviménto. Mesmo
produtores como pesquisadores de novos peruto&,.tem reconheci

do gue a ampla diversidade de composigaoc e propriedades das fa
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rinhas de arrez, sugerem usos potenciais adiclonails,

As farinhas pré-cozidas de arroz produzidas comercial
mente, sio preparadas pela moagem de arroz parboilizado ou  de
arroz de cocgao rapida, para sérem ugadas pela indistria de
carnes. Devido a soeu sabor suave, alta absorgéo de agua e tex

tura, essas farinhas podem apresentar muitos outros usocs (17).

1. Modificagoes Quimicas

Entre os principais produtos resultantes das modifii-

. - \ 3 4 a = o
cagbes guimicas encontram-se: os amidos modificados por acidos,
cg amidos oxidados, fosfatados, cruzados, hidroxietilados e
acetilados. Og amidos modificados. com substituigaoc relativamen
te baixa, tém caracteristicas apropriadas para aplicacaoc na mo

derna tecnologia de alinentos, nao encontradas neos amidos natyu

rais (45).

De acordo com resultados de testes bioldgicos e toxi
coldgicos, os amidos modificados por acidos, os amidos.oxidados,
fogfatados 2 cruzados por epiclorhidrina ou por um derivado de

de fdsforo, foranm declarados isentos de toxicidade, podendo se

rem utilizados em alimentos (45).
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4, Modificagdes Fisicas

As modificagoes fisicas dos amidos podem ser classi-
ficadas segundo o equipamento ou meio usade na obtencie do pro
dute, em trés grupes: hidrotérmicas, por secadores de rolos, e
por extrusao. Além destes, hd outros métodos que s8c considera

dos antiecontmicos, como os gue utilizam secadores “"spray”, ou

de camada de egpumna.
2.1. Processo Hidrotérmico

Varias propriedades fisicas do amido, especialmente
dos awidos de ralzes e tubrculos, sao modificados pelo calor
em melo aguoso. Tals pnxxﬁﬁd&ﬁ%;séo:e;t@mxﬂaﬁﬂﬁiﬁe gelatiniza-
a0, transparéncia, indice de difracido e caracteristicas da

pasta.

Uma farinha préwgelatinizada pelo processo hidrotérf
mico, pode ser obtida através do aQu@cimento de uma. SUSRENZac
c}.a amido numa antoclave atél témperaturas gntre 95 e 110‘5{1’, du-
rante um periodq_de tempo gque pode variar de 2 a 18 horas, man
tendo a umidade relativa em 100% e com secagem posterior do

produto a pressdo atmosférica (46).

SAIR e FETZER (45), obtiveram um produto semelhante
ao amido de milho por tratamento hidrotérmico de amido de bata

ta. A observacao microscdpica do grdnulo de amido nac mostrou

P
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mudangas na birrefrigéncia, mas a temperatura de gelatinizacio
sofren um aumento de 5 a 100C e o Indice de difragdc de raios

x mudou de tipo B para A, assim como outras propriedades.

3

fegundo SAIR {47}, os amidos de ralizes tratados hi-
drotérmicamente exibem propriedades fisicas semelhantes a dos

cereals, sem experimentar nenhuna degradagac guimica.

LYNN & ARDERSON (33) patentearam um processo para ela
borar farinha modificada por gelatinizacdao total ou parcial do
arrez por cozimento em excesso de agua, a diferentes tempos,
lavagem posterior com agua, secagem ¢ moagemn. Esses autores su
gerem esta patente para a produgaco de uma farinha pré-gelatini
zada sob condigOes controladas de gelatinizagao do arroz, uma
vez gue esse produto poderd ter propriedades e t&xﬁura adegua-

das para alimentos infantis ou alimentos para desjejum.

KULP e LORENZ {(28)avaliaram os efeitos do tratamento
hidrotérmico de amidos de trigo e batata, viséndo o émpr@gaJem
produtos de panificacgac e estabel&cer'élguma relacao entre mu
dangas fisicas dos granulos de amido. Eles acharam que 0s dois
amidos sdo afetados nas propriedades fisico-guimicos, tais co
mo a temparatura de gelatinizagao, capacidade de absorgao de
Sgua, e susceptibilidade enzimitica. Tanbém apresentam diminui
¢cac na consisténcia viscoamilogréfica e no poder de inchamento

com o aumento do teor de umidade durante o tratamento. 05 mes

mos autores (29%), continuando © trabhalho anterxior, mostraram



gue a qualidade do amido de trigo pré-gelatinizado, obtido pa-
ra uso en produtos de panificagdo, € inferior ao de batata. O
volume do piao foi inferior e a granulosidade mais aberta. O
amido de batata melhora o velume, textura e granulosidade do
pac, no entanto, a gualidade do produto foi sempre inferior a

obtida pela adicao de amido de trigo nao tratado.
2.2, Secador de Rolos

0 sistema de secagem por rolos para a produgac de ami
dos e farinhas pré-gelatinizadas, ainda que apresentando al-
guns problemas, & o processo mais usado comercialmente até O
momento. Rgse sistema tem a vantagem de permitiy ampla

< - o 3 2 3
variagao nas caracteristicas dos materiais e pode ser operado

mininmizando © atrito mecanico {(48).

Do ponto de vista operacional, o secador de rolos &
bastante sensivel. Pequenas varia¢bes nas cmndigaes | originan
grandes nodificagbes no produto. Os custos de operagac e manu-
téngéo geralmente s&o considerados altos com relagao ao volume

de produgac’ {4).

Entre as maiores desvantagens dos secadores de rolos
estd a ineficiéncia de transferéncia de calor, uma vez gue as
estruturas de ferro ou ago ndo transmitem o calor de forma ri
pida até a superficie, o gue impede gue se trabalhe a uma maior

velovidade de rotagﬁo do rolo. além desse fato, a formagao de



um filme de condensado na superficie interna do role ou de ga
ses noo condensdveis, baixam rapidamente a eficiéncia térmica,
em parte pela formagao de areas de ferrugens e de incrustacgdes
gque ocasionam zonas de menor aguecimento na superficie, impe-
dindo a secagem do pr@duto.IVérios trabalhos tém sido desenvol
vidos para superar esse inconveniente, tais como o aumento da
area interna de transmissac de calor, por arranijos da estrutu-
ra para manter o vapor em contato com as areas livres de con-
densados, por mudangas no sistema de transmiss2o de caloy, usan
do tubos para © transporte do vapor e O0leo entre os tubos e a

estrutura do rolo (44).

Os amidos preé-gelatinizados por Secédor de rolos,nmos
tram menor podey esgpessante e mencry tendéncia a.retrogradagéo
gue as past@s dos amidos naturais,guando sao colocados em agua
fria. Essas mudangas foram atribuidas a retrogradagao do amido
durante a secagem do filme de amido. A principal mudanga que
goorre durante o processo de pré—gélatinizagéo de amidos & a
déstruigée dos grﬁnulos'hidratados, usnalmente intensa, de

acorde com os exames microscdpicos (44}).

As Carécteristicas do amido pré-gelatinizado, depen-—
dem das condigdes de operagdo. Por exemplo, guando o secador &
ajustado para obter um fiime grosso e denso, © produto final
apresenta: uma forma clbica grosseira, as particﬁlas mostraram

baixa velocidade de hidratac¢io, viscosidades relativamente bai
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xag am pasta fria e altas em pasta quente; as particulaz ten-
dem a dar pastas gramailosas e ésp&raé gque podem se tornar ina-—
ceitiveis para usos alimenticios. De modo inverso, numa secagen
a4 maior velocidade, em filme fino, permite menor tempo para
reassociagao, o produto obtido & de baixa densidade, de rapida
rehidratacao, de alta viscosidade a fric e baixa a quente & a

pasta adeguadamente reconstituida & suave (9).

ANDERSON eﬁ al {4) compararam as farinhas e amidos de
milho pré-gelatinizados por secador de rolos e por extrusac,
encontrande que as propriedades dos produtos Qariam de um pro
cesso para outro e suas caracteristicas dependem das condigoes
de aparagﬁo. Na gelatinizacao por rolos, o contelido de umidade,
temperatura superficial do rolo, espago entre os reolos, tama-
nho do grits e velocidade de rotagao afetam as caracteristicas
do produte. Os indices de absorgao de agua e de solubilidade
aumentam com o incremento do nivel de umidade ou de temperatu
ra superficiai do rolo, até 200¢F, enguanto qﬁe.a consisténéia
diminui. A um‘nivel de umidade préwﬂetermiﬁéda, a viscosidade
da pasta diminui.com og aumentos de temperatura atél3000F, ou
seja, altas temperaturas produzem produtos de alta absorcao de
Agua e baixa viscosidade final da pasta (50°9C). Esses autores
concluiram que a pré-gelatinizagdo por rolos pode ser melhor
que a extrusio, para produtos com grande absorgéo de Agua e mi

nima solubilidade, e que esses produtos, podem ser usados como

espessantes industriails.
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2.3, BExtrusao

A extrusac dos alimentos tem sido definida como um pro
pesso continuo pelo qual o atrito mecanico & combinado com ca-
lor para gelatinizay amido e desnaturar proteina . a0
mesmo tenpo plastificando~os e reestruturando-os para formar wa
nova forma e textura. O processo & muito ve:sétil, e com ligei
ras modificagtes no equipamento bisico e nas condi¢oes de opera
Ao, podem ser obtidos produtos variados. Com Os mesmos ingredi
entes bisicos & possivel preparar diversos produtos com diferen
tes formas, texturas, sabores e aparéncias. Este processo  tam-
bén pode ser usado para o controle e inativagiac de fatores anti
nutricionais e enzimas, assim como para pasteurizar e esterili-

zay produtos alimenticios {19).

Nos Gltimos ancs, um considerdvel nlmero de trabalhos
tem sido publicados, procurando conhecer com maior detalhe o
processo de extrusao de alimentos, principalmente a influéncia

das condic¢des de operagio do extrusor sobre as caracteristicas

do produto final (19}.

ANDERSON et al (4) usando um extrusor de plasticos pa
ra gelatinizar grits de milho e tendo como varidveis o teor de
umidade dos griis entre 10 e 35%, a temperatura da camisa do
extrusor entre 220 e 4509F, a relagac de compresséo do parafuso
de 1,5:1 & 3:1, e 0 usc ou niao de matriz na sailda do extrusor,

acharam gue a velocidade de alimentacao também influencia as
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caracteristicas do prodoto. Além das variiveis de operagio, a
umidade da matéria prima influencia na absor¢ao de ajua e na
solubilidade do produto final. O indice de absorgdo apresenta
um ponto mixino a 350°F de temperatura da camisa, entretanto o
indice de sclubilidade aumenta lentamente até cexca de 3000F,
aumentande mais rapidamente a temperaturas mais elevadas. Para
determinadas condigoes, a diminuic¢ao do teor de umidade resul-—

ta em menor Indice de absorgao de agua e aumento de solubilidade.

MOTTERN et al (36} estudaram a extrusio de virios jsiae)
dutos e sub-produtcos do beneficiamento do arroz num extrusor
da National Rubber Machinery Company, detectande problemas na
alimentacao da farinha pela formagdo de pontes no alimentador
do extruscor,. Materiais mails grassos.nﬁo apresentam probklemas

até unidades de 28%, indicando gue o tamanho de particula & um

fator importante nas operagbes de extrusaoc. Quando se trabalha

.

COm arroz inﬁegral, polido inteiro ou quebrado, as aaracteriﬁ
ticas do produto final expandido ndo sdo uniformes e ;presaﬁﬁm
Areas sem gelatinizar. O produte extrudado possul caraéteristi
cas gue permnitem seu uso em bebidas frias ou guentes e para fa

cilitar a suspensac de farinhas de sementes oleaginosas, dando

produtos de alto nivel caldrico.

Um trabalho para avaliar os efeitos do processo de
extrusac sobre farinha de trige clorada, foi desenvolvido por

PATON e SPRATT {42), estudando as temperaturas nas trés zonas
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do extrusor, a umidade da farinha e o tempo de residéneia. Se-
gundo esses pesquisadores, o comportamento recldgico da farinha
clorada, € semelhante & do amido de trigo, enguante gue a fayri-
nha sem tratamento apresenta ligeira diferenga com relagaoc as
anteriores; a viscosidade da farinha tratada & maior gque a nor-

mal.,

KIM e ROTTIER (27), usaram a microscopia gletrdnica
para‘estmdar o efeito da temperatura de extrusao sobre ¢ grinu
lg de amido de trigo; o grinulo de amido extrudado & 209C man-
“tém ainda sua estrutura original mas apresenta alguma deforma

¢ao mecanica; a 1259C o granulo se apresenta totalmente deforma

do, e guebrado mecanicamente.

O efeito da extrusao sobré a tiamina e riboflavina pre
sentes no milho, foi estudado por BEETNER et al (5) num extru~-
sor RBrabender usando uma relag&o de compressac de 3:1, tempera-
turas de 300 & 380¢F, umidade do grits 13 e 18%, e velocidade
do parafuso de 125 e 75 rpm; en média,-a retengéd de tiamina foi
54% e a de riboflavina 92%. A deqradagéé da tiamina aumenta com
a temperatura ém cerca de Zl%para.cada 450F, enquanto que para
cada 25 rpm de aumento a retencgao diminui de 15%. A riboflavina
mosfrguwse sensivel 3 umidade, diminuindo 21% @a retencaoc parg
cada 1,5% de aumento na umidade, assim como também a velocidade
do parafuso, diminuindo 15% a rétenq&s?ara cada -aumento de 25

rpm. Aparentemente a umidade nao tem efeito sobre a tiamina,

asaim come ¢ calnr sobre a riboflavina.
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CHIANG e JOHNSON (16} pesguisaram alguns fatores im-—
portantes gue afetam a gelatinizagao de amido durante a extry
sa0, como por exemplo o teor de umidade da matéria prima, a
temperatura, a velocidade do parafuso e ¢ tamanho da rmatriz.
Poi usado um extrusor de laboratdric Brabender, guatro niveis
de umidade {18, 21, 24 e 27%), gquatro temwperaturas na Gltima
zona {65, 80, 85 e 110°C), guatro tamanhos de furo da matriz
(2/16, 3/16, 4/16, 6/16 de polegada) e trés velocidades do pa-
rafuso (60, 100, 140 rpm). A interagao temperatura-umidade afe
ta significativamente a gelatinizagao do amido; aumentos de
tenmperatura pfoduzem maior gelatinizacao do amido guando alumi
dade esti entre 1B e 27%; a umidade n3o tem influéncia na gela
tinizégéo As temperaturas de 65 e 85°C mas tem as temperaturas
de 95 e 100°C. O'incremento na velociéade_do parafusc € no  ta
manho. do furo da matriz diminui o grau de gelatinizagdo.  Re-
gistra~se ainda nesse-trabalho, gue a extrusao queb&a as liga-~

cBes ¢ 1-4 do amido e dos malto-oligosacaridecs e as o 1-2 da

sacaroge e rafinose (16).

Um estgdg das mudangas figiéas e guimicas gue ocorren
na extrusio de amidce de milho usando 16 variaveis do extrusor
foi realizado por LAWTON et al (30). Os resultados foram anali
sados por um modelo matematico e determinaram que as variaveis
importantes foram a umidade, temperaturas na matriz e na cami-
sa, velocidade do parafuso e gecmetria do parafusc. As varia=-

veis de maior infludncia foram -a umidade e temperatura da ca



miga (30).

MERCIER e FEILLET (34), trabalharam para determinar a
gquantidade e estrutura dos carboidratos zollvelis em dgua e em
gtanol~agua, em varios produtos extrudados de grits de milho e
de amidos comerciais. Estes autores concluiram gue a temperatu
ra de extrusao, teor de umidade da matéria prima e o teor de
amilose sdo pardmetros importantes e interrelacionados no pro
cesso de extrusao. 0s amidos de cereals em geral, mostraram um
mdximo de expansio 3 temperatura de extrusac de 170-2009C; o
amido foi solubilizado pelo tratamento sem formagac de malto
dextrinas; a quantidéde de amido soluvel aumentou com o incre—
mento da temperaﬁura de extrusio e com a diminuigio da umidade
da matéria prima e diminui com © auﬁehto do teor de amilose.
Foi também observada uma relagdo entre a expansac do produto e
_é seu teor de amilose; assim como entre a guantidade de carbol

dratos solflveis em agua e susceptibilidade a alfa amilase.

AGUILERA et al (3}, avaliaram as propriedades funcio
nais e nutricioﬁais de trés misturas semelhantes em composigac
i C¢8M (corn-soybeans-milk) que continham um produte de BOTC
PDD (Partially Demineralized Delactosed), que foram cozidos por
rolos e ?Dr extrusao. Além de ocutros resultados, © processo de
cCoOTCan pcr.rolas ou eXtrﬁ$5o reduz a guantidade de aminoacidos
essenciaié entretanto, o PER das misturas ndo difere significa

tivamente da caseina {p > 0,05},
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MERCIER et al (35), pesquisaram o efeito da tempera-
tura de extrusaoc sobre o padrao de raios x do granulo de amido
de mandiova. Fol encontrado que a extrusao destrdi completamen

te a estrutura do granulo em todos os niveis de temperatura es

tudadas.

EL~DASH e GONZALES (19) mostraram o efeito do atrito
mecanicO na gelatinizacgao do amido de milho: com o auments do
atrito ¢ grau de gelatinizagio aumenta € a retrogradacac dimi-

nui. Esses fatos foram atribuidos & destruigdo da estrutura do

granule.

NOGUCHI et al (38) estudaram a obtencdc de um prody
to alimenticio texturizado de farinha de arroz e analisaram as
mudancas fisico-quimicas gue ocorreram nos produtés extrudados
pelo pimcegso de extrusac. Foi usado um extrusor Brabender com
parafuso de taxa de campresséb 1:1, temperatura de 252C na pri
meira zona, dg 2Q0, 220, 240°C na éegunda ¢ na matriz; umidade
da farinha de arroz de 20, 30 e 40% elveloqidade do parafuso de
160 rpm. A melhor consisténcia e textura dé extrudado foi obti
da a 2000C; temperatura de 2209C foi  insatisfatdria para umi
dades de 30 ou 40%; com aumento da temperatura e diminuigio da
umidade obtém~se um produto mais crocante. A umidade de 20% pa
rece ser a mals aprapriaéé enquanto gue a temperatura de 200°C

& mais adegquada, independentemente da umidade.

A caracterizagao dos produtos extrudados de milho a



varios teores de umidade, e a guantificacdo da extensao da de
gradacac do amido foi feita por GOMEZ e AGUILERA {22). A dimi-
nuigdo do teor de umidade resulta num aumento do Indice de solu

bilidade, da suceptibilidade enzimatica, do grau de gelatinizagao

e do indice de lodo e na diminuigao dos carboidratos insollivels
em Agua e do indice de absor¢ao de dgua. A "dextrinizacao“parece
ser o mecanismo predominante durante a degradagac do amido por

extrusac a baixa umnidade e alto atrito necanico.

E. Uso de Farinhas e Amidos Pré-gelatinizados na Indhstria de

Alimentos

O ugo de amidos pré-gelatinizadoé tem aumentado tao
rapidamente Que éeu recente desenvolvimento 44 estd ficando es
quecido. 0 amido pré-gelatinizado possul a propriedade comum de
ser dispersivel em adgua fria, mas as dispers%es‘forﬁadas depen-

dem dag caracteristicas do amido natural.

as dispersbes ndo sao totalmente iguais &s pastas pre
paradas imediatamente antes dé secageﬁ, uma vez gue durante O
processo de secagem ocorre a quebra de grénulos inchados, assim
Goﬁa alguma retrogradagao. Por isto, deve-se usar um peso maior
de amido pré-gelatinizado, gue do natural, para obter uma deter

minada viscosidade (40).

O principal uso dos amidos pré~gelatinizades na indlsg
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tria de alimentos & nos pudins instantlneos, gque consistem em
misturag de amidos pré-gelatinizados com aglcar, flavorizantes
¢ alguns sais gue produzem bastante viscosidade no leite para

conseguir suspender o amido até sua hidratagao (10, 40).

Outros usos importantes sao: em recheios de tortas o
doces, 18 que o creme pode ser preparado na mesma forma gue os
pudins; em tortas de frutas, onde geralmente & usado um amido
cruzado; como espessante de sucos sem agquecimento para suspen-
der a polpa de fruta sem perda.do sabor; na preparagao de tor-
tas congeladas de frutas, onde a cocgao antes do congelamento &

eliminada pelo emprege do amidoe pré-gelatinizado (40).

MOTTERN et al (36) testaram um produto extrudado de
arroz na preparagac de bebidas frias e guentes com resultados

aparentemente bons.

Por outro lado, varios pesquisadores tem indicado pro
cassos de pré—cocgéo de ceresals, especificamente para arroz,
péla secagem de uma Suspenséo de farinha em Agua num secador
atmosférico de dois roles. Os produtos sao empregados como ali

"mentos infantis, sendo gue cada processador possul sua propria

formulacio, guase sempre sob protegdo de uma patente de fabri-

cagao {11}.

FE
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TTI. MATERIAIS E METODOS
A, Materials
1. Matéria Prima

A matéria prima usada neste trabalho foi quirera de
arroz comercial, obtida no mercado de cereals da cidade de Cam=-
pinas, sem identificacdo especifica de variedade, &poca de co-

lheita ou procedéncia do produto.

2. Reagentes .

Os reagentes usados nas analises da matéria prima e

dos proﬁutas; foram do grau de pureza exigido pelos métodos ana

1iticos.
3. Eguipamentos e Aparelhos

No desénvalvimento do trabalho experimental foram e
prégaﬁss os seguintes equipamentos e aparelhos:
- Moinho de Rolos, marca BRABENDER, modelo Quadrumat

Lenioy.

-~ Moinho de Martelos, marca TIGRE, tipo CV2, poténcia

0,75 C.V., 3.800 rpm.
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- Betrusor de Laboratdrio, marca BRABENDER, modelo GHNF
;Gléfz, com parafuso de taxa de compressac 3:1, ma-
triz de 4 mm de difmetro e alimentador vertical.

- Misturador Planetarimixer P600s, marca BRABENDER,
modelo 826801,

- Separador gravimétrico, marca BLASI, tipo G& 500.

- Estufa de circulagéo forgada, marca FANEM, modelo
320/2, poténcia 1,012 KW.

~ Determinador de umidade semiautomdtico, marca BRA-
BENDER, tipo 83%0100.

- Vigcoamildgrafo, marca BRABENDER, tipo 801300.

- Centrifuga, marca FANEM, modelo 204~NR, poténcia
0,65 KW.

- Espectrofotdmetro, marca MICRONAL B29511.

- Banho-maria com controle de temperatura, marca ETI-
ca, modelo 521, poténéia 0,6 Kd.

- ?idraria ¢ cutros egulpanentos € éparelhos de uso

comum nos laboratdrios.
B. Métodos Analiticos

1. Umidade

2 determinacdo da umidade da guirera de arroz foi fel

ta usande o método AACC 44-15A (1), e para as farinhag cruas =
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pré-cozidas usou-se o determinador de umidade BRABENDER a tem-

peratura de 130°C durante uma hora,

2. Proteina

0 teor de proteina foi calculado atravies da determing
cio do nitrogdnio pelo método KJELDAHL, AMCC 46-10 (1), usando-

-se o fator de 5,95 para a COnversao.
3. Lipidios

Na determinacac de lipidios empregou-se © método AACC

3020 (1), Ffazendo uma extragao continua com Herano, num apare-

iho Soxhlet.

4, Cinzas

0 teor de cinzas foi determinado pela caleinagao da

amestra a 5509C de acordo com O matodo AACC 08-01 (1).

5. ¥Fibhra Bruta

A deterninagdo de fibra foil feita usando o métode de
VAN de KRAMER & VAN GINKEL {51}, segundo © gual, 2,0 gramas de

amostra desengordurada, aip tratadas com 70,0 ml de dcido acéti
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-

co 70%, %,0 gramas de &Acido tricloroacético e 5,0 ml de  acid

L

altrico concentrado. O produto resultante & digerido durante 30
minutos & temperatura de ebuligao e refluxe total, apds do gual
ps residuos sio filtrados e lavados com agua guente num cadinho
previamente tarado; finalmente secados 3 1050C durante 3-4 ho-

ras e pesados apds ¢ resfriamento em desgecador.
6. Aglcares Totails

0Os aglicares totais foram determinados pelo método co-
lorimétrico Fenol-Sulfiirice (24), no gual um amostra de 1?@ mi
de solugac aguosa contendo até 70 ng de aglicares & misturada com
1,06 m1 de solugho de Fenol 5,0%. A mistura & tratada com acido
sulfiricoe 96}0%,-aplicado diretamente.sobre a superficie do 1i-

guido, agitando-se continuamente para se obter uma bea distri-

buigio do calor. Depcis de 10 minutos de repousg, os tubos SA0 .

reagitados e colocados num banho de Agua a 25-30¢C durante 20
minutos. As absorbAncias sio lidas a 490 nm e o teor de aclicares

rotais determinado por comparagac Com uma curva padrac de saca-

rose.
7. Agticares Redutores

Para os aglcares redutores usocu-se O método colorimé-

trico de SOMOGYI-NELSOM (37, 49), fazendo-ge ag leituras das
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sbsorbincias a 540 nm, calculando-se as quantidades de aglicares

redulores por COMPAaragac Com uma curva padrao de Glucose.

%, Carboidratos

o teor de carboidratos foi estimado por diferenga.

9. Distribuicio do Tamanho de Particula

Nas amostras de guirera e de farinha foram realizados
testes de granulometria para determinar a distribuigao do tama-

nho de particula, para o gual uma amostra de aproximadamente 100
gramas, foi colocada na peneira su?erior de um Produtest, dota
do de uma série de peneiras, previamente selecionadas, e agita-
da por 15 minutos. A distribuigde do tamanho de particula foi

expregsc camo porcentagemn de material retido em cada peneira.

10, Viscosidade

is viscosidades das farinhas de quirera de arroz craa

é prémcozida, foram determinadas pum viscoamildgrafo BRABENDER.

As amostras de farinha foram moidas num moinho BRABENDER Juadru
mat Senior, através das unidades de guebra € redugao para BE

obhter uma distribuigdo do tamanho de particula uniforme.

0 viscoamilograma foi efetuado usando-se wma suspensaoc
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de 50,0 gramas de farinha (base seca) em 450,0 ml de agua desti

lada,

O teste fol programado d uma velocidade constante de
rotagao de 75 rpm, com temperétura inicial de 30,09C, aumentan-—
da.a temperatura de 1,59C por minuto, durante a fase de aqueci-
mento, atd atingir a temperatura de §5,00C. Esta temperatura
foi mantida constante durante 20 minutos apds o gual inicion a

fase de resfriamento 3 mesma velocidade de aquecimento até &

temperatura de 55,00C.

Para a interpretagac do viscoamilograma foranm usados
08 seguintes parametros:

- Viscosidade inicial: & o valor da viscosidade da
suspensao em Unidades Amilograficas prabender (U.A.),
no inicic do ciclo de aguecimento, apds 1 minuto de
agitacao a tamperétura de 30.,0°C.

~ Viscosidade & quente: éarresponﬁelao valor da visco
sidade & temperatura de QSLGGC{

~ Viscosidade & frio: & o valor &a viscosidade no  f£i
nal da fase de resfriamento, ou seja, guando se atin

ge a temperatura de 55,000,

11. Indice de Absorgao de Agua (IAA)

para a determinacac do indice de absorgaco de agua foi



usada a metodologia descrita por ANDERSON et al {4), modificando

a velocidade e o tempo de centrifugagao.

O procedimento seguido foil o seguinte: uma amoztra de
2,5% gramas de farinha, com distfibuigﬁc do tamanho de particula
similar a usada no teste de viscosidade, foi suspensa em 30,0 ml
de agua destilada & 309C, em tubo de centrifuga previamente pesa
fo. ﬁ.suspenséo foi mantida a 300 durante 3ﬁ minutos, sendo agdi
tada intermitentemente nesse perlodo de tempo: logo fol centrifu
gada a 1700 x g durante 15 minutos e o scbrenadante separado. O
residuo foi pesado para calcular o Indice de absorgao de agua, ex

presso como gramas de 3gua abscorvida por grama de amostra em ba-

se s5€Ca.

12. Tndice de Solubilidade em Agua (ISA)

0 cdleulo do Indice de solubilidade em agua foi feito

gegqundoc © método de ANDERSON et al f@), usando o sobrenadante do
IA@, o gual foi colocado numa placa\de Petri tarada, para evapo-
rar em estufa de circulagao fofgada dé ar & 100°C, até peso cons
tante. 0 I8A foi axpresso COMO gramas de gblidos sollveils por

100,0 gramas de amostra em base seca.
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. Métodos Experimentals

1. Limpeza da guirera

A quirera de arroz comercial contém impurezas como pa
lhas, sementes, pds, materials estranhos, etc, o0s guais foram el

minados num separador gravimétrico.

2, Producdo da farinha de quirera

Apds a limpeza da quirera de arroz foram produzidas
tris farinhas com diferentes granulometrias, dependendo do equi-—

pamento utilizado para a moagem.

Uma primeira farinha foi obtida pela passagen da gui-

rera por um moinho de martelos dotado de uma peneira com didmetro

de 1,5 milimetros. Esse produto fol denominado, farinha de mar—

telos.

Unma ségunda farinha foi produzida pela moagem da gui-
vera, na unidade de guebra do moinho da rolos BRABENDER, enguan-—
to gue outra fol obtida pela passagen da farinha de gquebra pela
unidade dé redugido do mesmo moinho. Assim foram opbtidas mais duas

farinhas, uma de guebra e outra de redugac,
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3. condicionamento da umidade

As farinhas antes da extrusao foram condicionadas a

teores de umidade de: 15, 20 e 25 *0,5%, de acordo com o teste.

FRege condicionamento foi feito num misturader Plane-
tarimixer, com capacidade aproximada de 1,0 kilograma de farinha,

operando a 100 rpm por aproximadamente 15 minutos.

4. Extrusac
4.1. Desenho Experimental

O trabalho experimental de extrusac foi conduzido por
um desenho do tipo exponencial, com guatre variaveis (distribui
géd do tamanho de particula, teor de umidade da farinha, tempera
tura de extrusic e velocidade do parafuso} e trés niveis para ca
da variivel. Este tipo de desenho daria para este caso, um total
de 81 experifncias que ccmbinariam.tsdas as ?oséiveis intefagkm

das variiveis.

A anilise dos resultados foi realizada pelo sistena
de blocos confundidos, utilizando como residuo a parte nac con-

fundida das intera¢des miltiplas.

‘Na Tabela 7 se apresentam as variaveis a serem estudg

das, assim como os niveis testados.
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4.2, Testes de extrusac

Oz testes de extrusdo foram caracterizados pela manu-
tengdc da velocidade de alimentagaoc constante de aproximadamente
80,0 gramas de farinha em base seca por minuto, uma taxa de com-
pressao de 3:1, uma matriz circular de 4 milimetros de didmetro,
temperatura de 70¢C na primeira zona do extrusor para o teste do
primeiro nivel de temperatura (-1) e de 1000C para os outros dois
niveis (0 e 1), Na segunda zona do extrusor, as temperaturas fo
ram mantidas 30°C abaixo da temperatura de extrusio para os tes-
tes realizados com o segundo e terceiro nivel de temperatura e

de 209C a menos para o caso do primeiro nivel.

5. Becagem do Produto Extrudado

ApdSs a extrusdo, as amostras foram colocadas numa es-—
tufa de circulacgao forgada de ar, com temperatura de aproximada-

mente 500C e deixada durante a noite.

6. Moagem do produto extrudado

x

A obtencio da farinha pré-cozida de quirera de arroz
foi feita pela moagem &as amostras extrudadas e secas, fazendo-as
pagsar inicialmeﬁte por um moinho de martelos com peneira de aber
rura de 1,5 milimetros de difdmetro e depois pelas duas unidades

do moinho de roles BRABENDER, guebra e redugao, para obter uma



farinha na gual aproximadamente 9%0% das particulas foram menores

gque 0,2 milimetros.

D. Preparacic de Possiveis FormulagOes Bisicas usando a FParinha

de Quirera de Arroz Pré-gelatinizado

As amostras de farinha de guirera de arroz pré-gelatil
nizado quea apregentaram caracteristicas funcionais diferentes, fo
ram usadas na preparagao de formulagoes basicas de produtos ing~

tantiAneos, para provavel utilizagao na alimentacao infantil.

Para assa preparagéo foram usados como referéncia pro
dutos comercialis, cujo componente bAsico fosse um cereal pré-ge-
latinizado. Nao foi empregada nenhuma metodologia especifica, sim
plesmente foram feitos ensaios tentativos variando as quantidades

dos compenentes, até conseguiyr as caracteristicas desejadas no

produto.
. Mdtodos de Avaliagao Sensorial
1. Ensaic de Aceitagao

As f@rmulagées bisicas, gue foram consideradas como po
tancialmente adequadas, para alimentacao infantil, foram submeati-

das a prova de aceitagdc em pequena escala.
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A.aﬁostra de.provadoré; foi formada por um nimero

aproximadc de 100 escolares, sem distingao de sexo, com idade en
Hx;tre 7 e 14 anos, para avaliar a bebida tipo “Milk Shake"., Para o
ﬁgngau, uscu-se um grupo de aproximadamente 50 criangas com ida-

de entre 3 e 6 anos (pré-escolares).
1.1. Prgparagdo da Amostra

ﬂﬂfgrégaragﬁo da bebida tipo "Milk Shake" foil realiza-
da no laboratégio, ads ~ionando & mistura Agua fria previamente
- fervida, saborizando o proJute com'polpa de morango, e batendo
por dois minuﬁos em liguidificad’oxr semi-induastrial. A fruta foi
usada como saborizante, atendendo &s amentagoes de produtos

para mexenda escolar, existentes no Bragy ~-

O mingau foi preparado diretament® 1A escola, adicio-~

nando & mistura de arroz% leite,a¢lcar, agua fayvida quente, me-

xendo para homogeneizar e posteriormente batendo @m liquidificador.

1.2. Apresentac¢ao da amostra

A bebida tipo "Milk Shake“.foi apresentada acs provado
res em canecas metilicas, em guantidade aproximada de 200 ml, a
teﬁpexatura ambiente. O mingau foi servido em canecas pléasticas,
em menor quantidade de aprgximaaamente'lcﬂ ml, oferecido morno

e com consisténcia apropriada.

1} ¥arinha Pré-gelatinizada
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1.3. Coleta da Informagao

A coleta da informagao fol realizada numa ficha prepa
rada para esse fim, no gqgual constavam 0s seguintes dados:
a) Identificacdc do ensaio
b} Data, hora, local
¢) Nimero de provadores, idade, sexo
d) Resultados do ensaio
Quantidade do produto‘preparado
guantidade do produto oferecido
Quantidade de sobras

e} Observagoes
1.4. Avaliacgio dos resultados

Para a avaliagao sensorial foi usado o indice de acei-
tagao, o qual relacicna a quantidade de produto consumido com &

gquantidade de produto oferecido da seguinte maneira:

100 {(Quantidade oferecida - Quantidade de sohras)

Quantidade oferecida
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1V. RESULTADOS E DISCUSSAO

Oz resultados obtidos durante o desenvolvimento do tra
balho experimental sac apresentados e discutidos neste capitulo,
seguindo a sequéncia em gue foram realizadas as diversas ativi-

dades.

A. Caracterizagdo da Matéria Prima
1. Composicgao Quimica

0s resultados da andlise guimica da guirera de axroz
sho apresentados na Tabela 8. Os dados indicam que a composigao
gquimica da guirera de arroz, usada COmo matéria-prima neste tra

balho, encontra-se na faixa de valores apresentados na literatu-

ra para o arroz polide (15, 26).

2..Caracteristicas Fisicas
2.1. Granulometria

Como parte da caracterizagéo da matéria prima, foi de-
terminada a distribuicio do tamanho de particula, tanto da quire
ra de arroz limpa como'das'farinhas de quirera produzidas para

os ensaios de extrusao. A Tabela 2 apresenta os resultados dessa

determinagao.

P
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A andilise granulométrica das farinhas mostrou que a fa
rinha de martelos, caracterizou-se pela presenga de particulas
de tamanho compreendido entre aproximadamente 1,2 e 0,21 mm {92%).
A de gquebra apresentou aproximadamente 68% das particulas entre
0,29 e 0,15 mm, entretanto na farinha de redugao, 78% das parti-

culas distribuiram-se entre 0,2 e 0,) mn.

2.2, Viscosidade

A Figura 2 mostra o comportamento viscoamilografico da
farinha de quirera de arroz. C viséoamilograma indica gque a tem
peratura de-pasta foi de aproximadamente 729C, a viscosidade mé
xima 840 U.A., observada & temperatura de 90°C. Durante o perio-
do de temperatura consfante a 95°C ocorreu uma gueda de viscogi-
dade de 600 para 440 U.A., enguanto que na fase de resfriamento

houve aumento de viscosidade até 1740 U.A. & temperatura de 55°C,

O comportamento da farinha de quirera de arroz, foi se

melhante ao encontrado por CHANG (15} na farinha do arroz polido.
2.3. Indices de Absorgao e de Solubilidade em Agua

A farinha mostrou uma capacidade de absorver agua de
1.4 vezes seu peso seco. Essa absorgao pode~se considerar normal
para uma farinha crua, na qual a guantidade de gridnulos de amido

danificados & baixa.

0 indice de solubilidade foi de 2,22 gramas de mate-
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rial sollivel por 100 gramas de amostra seca. Também estd dentro

do intervalo esperado para esse tipo de farinha (6]},

B. Efeito da Granulometria da Matéria Prima scobre as Caracteris-—

ticas das Farinhas Extrudadas

1. Viscosidade

Na Figura 3 apresentam-se os viscoamilogramas das fari
‘phas de reducao e martelos, extrudadas a temperatura de 1200C e
velocidade do parafuso de 130 rpm. Observa-se que a 20 e 25% de
amidade as duas farinhas comportaram-se praticamente iguais, conm
ligeira diferenga, nos-valares da viscosidade, entretanto a 25%

de umidade a diferenca desses valores fol ligeiramente superior.

0 efeito da distribuicdo do tamanhodas partilculas das
trés farinhas sobre o comportamento viscoamilografico é apresen—

tado na Figura 4.

Asgim éomo foi observado na Figura anterior, as trés fa
rinhas tiveram comportamento semelhante. Embora existam peguenas
diferencas nos valores da viscosidade, essas diferencas ndo sao
observadaé na prética,_portanto,'podefse conciuir gue a distribui
gdo deo tamanho de particuié'dentro dos limites estudados, nao tem

infludncia sobre as caracteristicas viscoamilograficas do produ-

to extrudado.
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FIGURA 3

EFEITC DA GRANULOMETRIA DA MATERIA PRIMA SOBRE AS CARAC-

TERTSTICAS VISCOAMILOGRAFICAS DO PRODUTO EXTRUDABO
velocidade do parafuso: 130 rpm

Temperatura : 120°C
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" FIGURA 4

EFEITC DA GRANULOMETRIA DA MATERIA PRIMA SOBRE AS CARAC-

TERfSTICﬁS VISCOAMILOGRAFICAS DO PRODUTO EXTRUDADO
Velocidade do parafuso 130 rpm

Temperatura: Z00°C
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0s parametros de viscosidade considerados como de maior

interesse, neste trabalho, podem ser observados na Tabela 10.
2. Indices de Absorcido e Solubilidade em Agua

0s efeitos da distribuicd@o do tamanho de particula so
bre os Indices de absorcio e solubilidade em dgua sao apresenta-
dos ﬁa mabela 11. Os resultados indicam gue nao houve uma tendén
cia definida que possa permitir correlacionar o tamanho de parti
‘cula da matéria prima com os IAR e ISA do produto; pelo contra-
rio, poder-se-ia afirmar gue, dentro das condigoes ensaiadas, a

granulometria da farinha crua ndo tem incidéncia sobre esses in

dices.
3. Ag¢lcares Totais e Redutores

A Tabela 12 mostra os iesultados do teor de agﬁqaﬁés
totais e redutores nos produtos extrudé&os.,ﬂnquanto que, a gra
nulometria pareceu nao incidir no teor de aglhcares totais, nos
agGcares redutores, apresentou-se um aumento gquando © tamanho de
particula cresceu, Essa observagac ficou mais evidente na medida

em que aumentava a umidade da matéria prima.



Efeito da granulometria da matéria-prima sobre as caracteris

ticas viscoamilograficas do produto extrudado

. TABELA 10

Velocidade do paréfuso: 130 rpm

62

VISCOSTIDADE (U.A.}

G U T

% o INICIAL C QUENTE PRIC
R 15 120 * * *
M 15 120 * * *
R 20 120 235 110 175
M 20 120 240 130 205
R 25 120 35 145 245
M 25 120 30 180 315
R 15 200 270 160 120
0 15 . 200 255 95 95
M 15 200 240 110 115
R 20 200 420 135 165
0 20 200 345 120 140
M 20 200 380 120 146
R 25 200 4706 180 280
0 25 200 510 155 220
M- 25 200 530 160 280
G: CGranulometria
ﬁ; Umidade
T: Temperatura

: Farinha de Redugao

: Farinha de Quebra

M: Farinha de Martelos

As condigdes de operagao nac permitiram a realizagao do en-~

saio no extrusor usado.
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TABELA 11

Efeito da granulometria da matéria prima sobre os in-
dices de absorcdo e de solubilidade em agua do produ-

to extrudado

velocidade do parafuso: 130 rpm

IAA2 ISA?'
G U T g agua C.V.l - g soluveis C.v 1
3 oC g amostra 100 g amostra '
{b.s.) : {(b.s.)
R 15 120 * : %
M 15 120 * *
R 20 120 5,52 9,4 8,97 1,7
M 20 120 5,94 5,2 7,99 9,1
R 25 120 5,13 5,0 4,27 6,3
M 25 122G 5,18 - 4,8 S 4,22 3,5
R 15 200 5,85 5,0 12,02 4,1
Q 15 200 6,504 4,4 11,72 7.6
M 15 200 5,86 13,3 _ 13,08 3.8
R 20 200 6,25 = 7,2 8,98 3,7
Q 20 200 5,31 4,9 10,16 7,9
M 20 200 6,42 8,2 9,96 0,9
R 25 200 6,14 5,3 7,07 6,4
o 25 200 - 6,88 3,9 7,45 8,8
M 25 200 6,93 6,9 7,62 3,5
G: Granulometria 1. Coeficiente de variagao
" U: Umidade _ 2. M&dia de trés determinagoes
T Températura _
R: Farinha de Redugao
g: Parinha de Quebra
M: Farinha de Martelos
* aAs condigGes de operagdc nac permitiram a realizagao do en-

cgaio no Extrusor usado



TABELA 12
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Efeito da granulometria da matéria prima sobre o teor de agi

cares no produto extrudado _
Velocidade do parafuso: 130 rpm

ACUCARES (mg/1l00g amostra b.s.}>

: Temperatura
. As condic¢bes de operagao nao permitiram a realizacao do en~-

saio no extrusor usado

1. Coeficiente de variagao

2. M&dia de trés repetigoes

Aglicares totals expressos COmo sacarcse € redutores como giu

cose

M: Parinha de Martelos

G ) T
% oC ToTATS®  C.v.t REDUTORES®  C.v.©
R 15 120 * * * *
M 15 120 * * * *
R 20 120 - 805 4,3 144 12,5
M 20 120 750 0,8 127 3,1
R 25 120 441 12,9 83 1,9
M 25 120 653 9,0 72 5,5
R 15 200 714 1,5 77 7,8
O 15 200 664 8,3 92 11,9
M 15 200 650 5,7 81 3,7
R 20 200 703 7,1 104 6,7
0 20 200 727 6,3 121 1,6
M 26 200 693 6,3 149 18,8
R 25 200 724 3,2 148 1,3
0 25 200 724 15,0 235 1,7
M 25 200 977 2,0 357 2,8
G: Granulometria R: Farinha de Redugaon
U: Umidade Q:'Farinha de Quebra



C. Efeito da Granulometria dea Matéria Prima sobre o Torgue do Ex

trusoy

0 torque & a medida do trabalho mec@nice necessario pa
ra gque o material possa se movimentar dentro do extrusor. A Tabe

la 13 apresenta o efeito da distribuicdo do tamanho de particula

sobre o torgue.

0s dados indicam que a farinha de guebra apresentou me
nor resisténcia ao fluxo {menor torque}, engquanto gue para as ou
tras duas farinhas, a umidade parece ser mais importante que a

granunlometria.

Considerando os resultados apresentados anteriormente,
considemu-se que as diferengas encontradas nos parametros usados
para medir o efeito da distribuicdo do tamanha de particula, n2o
eram suficientemente grandes, para justificar a inclusao dos trés

niveis de granulometria nos demails ensalos programados.

para avaliar os efeites da temperatura de extrusao, umi
dade da matéria prima e velocidade do parafuso foram usadas amog
tras de farinha de martelos, gue eventualmente seria técnica e

economicamente mais facil de obter na indistria.



Efeito da granulometria da matéria prima sobre o torgue do

TABELA 13

66

: Parinha de Martelos

extrusor
velocidade do parafuso: 130 rpm
G U T TORQUE
_ grama-metro

R 20 120 - 34890
M 20 120 4240
R 25 120 2700
M 25 120 2800
R 15 200 2300
0 15 200 1560
M 15 200 2400
R 20 200 1760
o 20 200 1280
M 20 208 1300
‘R 25 200 1800
0 25 200 1140
M 25 200 1260
G: Granulometria

ﬁ: Umidade

T: Temperatura

R: Farinha de Redugao
- Q3 Farinha de Quebra
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D. Efeito da Umidade da Matéria Prima sobre as Caracteristicas

das Farinhas Extrudadas

1. Viscosidade

A Figura 5 apresenta o comportamento viscoamilografico
de trés farinhas condicionadas a 15, 20 e 25% de umidade e extru
da&aé 3 velocidade de 100 rpm. A Figura 5A, corresponde a tempe-
ratura de entrusao de 1200C. Observa-se que a 25% de umidade, apa
‘rentemente nao houve modificagao da farinha, entretanto comparan
do~a com o viscoamilograma da farinha crua {ver Fig. 2, p 37) nota
~ge uma diminuigdo das temperaturas de pasta e de viscosidade ma
xima, assim como também das viscosidades maxima e a 55°C, indi-
cando alguma medificacgac da farinha. A 20% de umidade pode-se
observar uma ligeira pré-cocgao, sugerindo que nessa temperatura

de extrusio, o grau de pré-cocgao & o inverso ao teor de umidade’

da matéria prima.

As FPiguras 5B e 5C, mostram os viscoamilogramas das fa
rinhas extrudadas 3 1600C e 200°C. O comportamento dessas amog-

tras, confirmam gue houve mailores modificagoes das farinhas, guan

do a umidade fol menor.

Os resultados anteriores egtac de acordo ¢om 0SS encon-
trados por ANDERSON et al {4), MERCIER e FEILLET f34}, GOMEZ e

AGUILERA (22} para a extrusio de produtos de milho, mas diferem
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B)
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FIGURA 5

EFEITO DA UMIDADE DA MATERIA PRIMA SOBRE AS CARACTERIS-
TICAS VISCOAMILOGRAFICAS DO PRODUTO EXTRUDADC
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dos resultados de CHIANG e JOHNSON (16} para a extrusao de fari

nha de trigo.

As Piguras 6 e 7 correspondem acs viscoamilogramas das
amostras extrudadas 3 130 e 160 rpm de velocidade do parafuso.
Observa~se que, independentemente da velocidade, houve maior

modificagdo na farinha com a diminuigao do teor de umidade.

Os valores dos parametros usados para avaliar as carac-
teristicas viscoamilogradficas das farinhas extrudadas, estao
apresentados nas Tabelas 14, 13 e 16. De acordc com esses reulta
dos, a umidade da matéria prima teve infludnecia sobre a viscosi-
dade inicial somente nos produtos extrudades a 2000C. Nas visco
sidades a quente e a fric houve uma correlacgac positiva com o au

mento da umidade.

Essa correlacio positiva das viscosidades a guente ¢ a
fric sugerem gue com o aumento da unidade ha uma menor danifica

gao do granulo de amido.

2. Indices de absorcdo e de Solubilidade em Agua

0g resultados do IARA e do ISA apresentam—se nas Tabelas

17, 18 e 19. 0s calculos do indice de absorcac de agua das fari-
nhas extrudadas, mostraram gue nao existe correlacao entre esse

Indice e o teor de umidade da farinha antes da extrusaoc, indepen

dentemente das outras condigdes de extrusio.
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FIGURA 6

EFEITO DA UMIDADE DA MATERIA PRIMA SOBRE AS CARACTERIS-
TICAS VISCOAMILOGRAFICAS DO PRODUTO EXTRUDADO
Velocidade do parafuso: 130 rpm
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. FIGURA 7
EFEITC DA UMIDADE DA MATERIA PRIMA SOBRE AS CARACTERIS-

TICAS VISCOAMILOGRAFICAS DO PRODUTO EXTRUDADO
Velocidade do parafuso: 160 rpm
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TARELA 14
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Efeito da umidade da matéria prima sobre as caracteristicas

viscoamilograficas do produto extrudado

Velocidade do parafuso:

100 rpm

(8] T VISCOSTIDADE {(U.A.)

8 xC INICIAL QSENTE FRIO
15 | 1z¢ * * *
20 129 30 2380 535
25 120 0 340 600
15 160 270 85 1248
20 160 300 130 200
25 160 265 160 340
15 200 180 105 90
20 200 280 11¢ 125
25 200 435 175. 280

* Ag condigles de operagdo ndo permitiram a realizagao do en-

‘gaio no extrusor usado

U Umidade

T Temperatursa



TABELA 15
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Efeito da umidade da matéria prima sobre as caracteristicas

viscoamilograficas do produto extrudado

Velocidade do parafuso: 130 rpm

U T VISCOSIDADE (U.A.)

® °c INICIAL QUENTE FRIO
15 120 * * *
20 120 240 130 205
25 1120 30 180 315
15 160 255 110 130
20 160 230 130 200
25 160 240 150 235
15 200 240 110 115
20 200 380 120 140
25 200 470 180 280

As condigtes de operacdo ndo permitiram a realizagao do en=-

saio no extrusor usado

: Umidade

: . Temperatura



TABELA 16
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Efeito da umidade da matéria prima sobre as caracteristicas

viscoamilograficas do produto extrudado

Velocidade do parafuso:

160 rpm

U T VISCOSIDADE (U.A.)
i < INICIAL QUENTE FRIO
15 120 265 100 130
20 120 260 150 250
25 120 0 285 555
15 160 270 125 170
20 160 320 136 220
25 169 255 140 270
15 200 190 90 90
20 200 340 140 165
.25 415 160 290

200

* As condicBes de operagdc ndoc permitiram a realizagdo do en-

saio no extrusor usado

J: Umidade -

’T:.Temperatura



TABELA 17

Efeito da umidade da matéria prima sobre os Indices de absor

¢80 e de solubilidade em agua do produto extrudado

Velocidade do parafuso:

100 rpm

U T . IAAZ . ;SAz

& oc ggagggira(b.s.} C.v. %Oggizxgéira(b.s.) C“V;l
15 120 * % * *
20 120 3,42 4,9 4,79 1,2
25 120 3,36 8,6 3,25 11,1
15 160 6,64 4,7 8,78 2,7
20 160 5,15 10,1 6,53 6,7
25 160 5,45 6,4 3,94 6,3
15 200 5,10 6,3 12,13 1,3
20 200 5,72 6,1 7,78 3,3
25 : 6,88 2,5 5,98 8,4

200

* as condigdes de operagac nao permitiram a realizagdo do en~

saio no extrusor usado

. Coeficiente de Variagioc

2. MBdia de trés repetigoes

: Umidade

: Temperatura
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TABELA 18

Efeito da umidade da matéria prima scbre os Indices de absor-
cao e de solubilidade em dgua do produto extrudado

Velocidade do parafuso: 130 rpm

2 2

- - ’ IAA | ___IsA
g agua C.V.l g scluveis oV 1
% oC g arostra{b.s.) 100g amostra(b.s.) 77
15 120 * * * *
20 120 5,94 5,2 7,99 9,1
25 120 5,18 4,8 4,22 3,5
15 160 4,84 0,8 12,30 2,8
20 160 5,78 7,8 4,84 8,7
25 160 6,60 5,1 2,75 5,8
15 . 200 5,86 13,3 13,08 3,8
20 200 6,42 8,2 9,96 0,9
25 200 6,14 9,3 7,67 6,4

* As condigbes de operagdo nao permitiram a realizacao do en-
saio no extrusor usado

1. Coeficiente de Variagao

2. M&dia de trés repetigaes

U: Umidade

T: Temperatura
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TABELA 19
Efeito da umidade da matéria prima sobre os Indices de absor
cdio e de solubilidade em agua do produto extrudado
Velocidade do parafuso: 160 rpm
u p _ IAA2 . I$A2
? oC S EmoSTrA(BET) c.v.” ?ai@liﬁéaa(b.s.; eV
15 120 6,60 10,9 7,91 8,1
20 120 5,63 8,3 5,10 7.4
25 120 4,52 8,6 2,47 4,0
15 160 5,30 6,4 10,21 7,6
20 160 5,54 11,0 | 4,87 5,7
25 160 6,46 10,0 2,97 6,7
15 200 6,45 2,3 10,17 2,0
- 20 200 5,95 2,2 6,71 3,3
25 200 6,74 3,6 6,78 11,5
1. Coeficiente de variagao
2. Mé&dia de trés repatigﬁés
_U: Umidade
T Temperatura
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guanto ao indice de solubilidade em &gua observou - se
uma correlacio negativa com a umidade da farinha antes da extry
sho. Essa correlagio seria explicada pelo maior atrito mecanico

que ocorreu nas amostras de menor umidade.

3. Aglicares Totais e redutores

0 efeito da umidade da farinha sobre o teor de aglca-

res no produto esta apresentado nas Tabelas 20, 21 e 22.

0s resultados das determinacdes dos aglicares totais e
redutores indicaram que, independentemente da velocidade do pa-
rafusc e da temperatura de extrusdo, existe uma tendéncia de

aumento do teor desses aglicares com o aumento da umidade da ma-
téria prima.

Esses incrementos no teor de aglicares, no produto  ex
trudado, podem ser causados provavelmente por uma maior movimen
tagéo das moléculas do amido e das enzimas, O Jue favorece a

agio enzimatica.

Resumindo, os resultados apresentados mostram que a
umidade da matéria prima teve incidéncia sobre todos os parame-
tros usados para medir o efeito sobre o produto extrudado, exce

tuando o indice de absorgao de agua.
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TABELA 20

Efeito da umidade da matéria prima sobre o teor de aglcares

no produte extrudado

Velocidade do parafuso: 100 rpm

ACOCARES (mg/100g amostra b.s.)3

g gC TOTALS 2 'C‘V.l REDU‘IORESQ C.V.l
15 120 * * * *
20 120 666 9,3 147 1.7
25 120 938 5,5 466 1,9
i5 160 697 3;4 98 1,7
20 160 660 15,0 107 6,9
25 160 : 792 1,9 276 3,4
15 200 670 8,6 101 2,2
20 200 740 1,9 114 - 2,4
25 200 907 8,3 1396 1,4
* As condicdes de operagio nao permitiram a realizagdc do en-
saio no extrusor usado
1. Coeficiente de variagdo

. Mddia de trés repetigoes

AgGcares totals expressos como sacarose e redutores como glu

cCose

: Umidade

: Temperatura



TABELA 21
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BEfeito da umidade da mat@ria prima sobre o teor de aglicares

do produto extrudado

velocidade do parafuso: 130 rpm

: Temperatura

g 7 ACOCARES  (mg/100g amostra b.s.)3
% o TOTAISZ C.Vrl REDUTORESz C.V.l
15 1290 * L
20 120 750 0,8 127 3,2
25 120 653 9,0 72 5,0
15 160 648 1,1 85 2,1
20 160 773 3,0 122 6,2
25 160 856 5,1 270 0,8
15 200 650 5,7 81 3,9
20 200 693 6,3 145 18,8
25 200 724 3,2 148 1,1
* As condigdbes de operagac nao permitiram a realizagao do en-
salo no_extrﬁsor usado
1. Coeficiente de variagdo
‘Qm“Média de trés repetigoes
3. Agﬁcares totals expresscs COmO Sacarose e redutores como glu
ccsé -
U: Umidadé



TABELA 22
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Bfeito da umidade da matéria prima sobre o teor de aglcares

do produteo extrudado

velocidade do parafusc: 160 rpm

4 T ACUCARES (mg/lO%? amostra b,s,gé ,
% O CTOTATLS C.V. REDUTORES .V,
i5 12¢ 674 6,13 79 3,7
© 20 120 720 6,1 ip4 0,6
25 120 824 1,6 379 6,8
15 160 585 4,4 83 0,4
20 160 651 6,0 120 1,2
25 160 937 8,2 309 1,8
15 200 713 1,4 99 13,1
éO 200 631 2,1 123 6,0
25 200 916 1,1 336 2,8

glucose
Umidade

: Temperatura

. M&dia de trés repetigoes
. Coeficiente de variagdo

. Aclicares totals expressos Como

sacarose e redutores como
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E. Efeito da Temperatura de Extrusio sobre as caracteristicas

das Farinhas Extrudadas

1. Viscosidade

0 efeito da temperatura de extrusiao sobre as caracte-
risticas viscoamilogréficas das farinhas condicionadas em trés
niveis de umidade e exﬁrudadas a 100 rpm, & apresentado na Figu
ra 8. Os viscoamilogramas dé Figura 8A (temperatura de 160°C e
-iGOOC} indicam que a maior diferenga ocorreu na viscosidade ini
cial, enquanto que apds atingida a temperatura maxima, © compor

tamento folil semelhante,

" Ha Figura 8 B, na umidade'de 20%, observa-se uma maior
diferenga entre O comportamento da férinha extrudada a 1200C e
aé ewtrudadas & 1609C e 2000C; entretanto, nas duas Gltimas no
ta-se maior modificacao das caracteristicas viscoamilograficas

na farinha extrudada a 200°C.

0 efeito da temperatura fol mais evidente nas amostras
de 25% de umidade, cujos viscoamilogramas sdo mostrados na Figu
ra BC, Pode~se observar que a modificagao da farinha esta dire~-

tamente correlacionada com a temperatura de extrusao.

As Figuras 9 e 10, correspondem aos produtos extruda-

dos & 130 e 160 rpm de velocidade do parafuso, respectivamente.
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FIGURA 8

EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAQ SOBRE AS CARACTERES-
VISCOAMILOGRAFICAS DO PRODUTO EXTRUDADO
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FIGURA 9

EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAQ SOBRE AS CARACTER{S~
TICAS VISCOAMILOGRAFICAS DO PRODUTO EXTRUDADO
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FIGURA 10

EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSXO SOBRE AS CARACTERIS-
TICAS VISCOAMILOGRAFICAS DO PRODUTO EXTUDADO
Velocidade do parafuso: 160 rpm
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analisando o conjunto das Figuras 8, 9 e 10, nota-se
que em umidade baixa (15%}, o efeito da temperatura nac esta
bem definido, possivelmente porgue a esse nivel de umidade ou-
tras variiveis predominaram na modificac¢ao da farinha, provavel
mente o atrito mechnico. Esta hipdtese parece se confirmar, nos
viscoamilogramas das farinhas ﬁrocessadas 5.20% de umidade (Fi-
guras 8B, 9B e 10B), onde observa=se que 4 menor velocidade do
parafuso, existe diferenca notavel entre a curva correspondente
3 températura de 1209C e as de 1609C e 2009C. Com o aumento da
velocidade, essa diferenca fol se reduzindo até que a 160 rpm os
viscoémilogramas foram guase iguais, indicando gue {(a baixa umi-
dade) , prbvavelmente} a influéncia da temperatura no processo
fol peqguena,

Generalizando, 0s viscoamilogramas indiéam que a gela
tinizéqéo das farinhas aumentou com O aumentd da temperatura, ©
que esti de acordo com ANDERSON et al (4), MERCIER e FEILLET ) "
(34) para produtos de milho e CHIANG e JOHNSON (16) para fari-
nﬁas de trigo.

‘Mas Tabelas 23, 24 e 25, encontram-se 0s valores dos
paranetros usados para interpretar os viscoamilogramas apresens

tados nas Figuras 8, %3 e 10 e avaliar o efeitoc da temperatura de

extrusaoc.
Analisando os resultados da vigcosidade inicial, nota

-5 gue ha alguma correlagao desta com a temperatura. Essa COrre

lagao fol evidenciada na umidade de 25%, nivel no gual as outras va
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TABELA 23

Efeito da temperatura de extrusao sobre as caracteristicas
viscoamilograficas do produto extrudado

Velocidade do parafuso: 100 rpm

iy U VISCOSIDADE  (U.A.)
k °C INICIAL -  QUENTE FRIO
120 15 * * *
160 15 270 85 _ 120
200 15 - 180 _ 105 90
120 20 30 | 290 535
160 20 | 300 o 130 200
200 20 280 110 125
120 25 0 | 340 600
160 25 265 160 340
200 25 o 435 | 175 280

« as condicbes de operagdo ﬁéc permitiram a realizagaoc do en-
‘saio no extrusor usado

" T: Temperatura

U; Umidade



Efeito da temperatura de extrusdo sobre as caracteristicas

TABELA 24

viscoamilograficas do produto extrudado

. Velocidade do parafuso: 130 rpm

68

T u VISCOSIDADE (U.A.)
oc & INICIAL QUENTE FRIO
120 15 * * %
160 15 255 110 130
200 15 240 110 115
120 20 240 130 205
160 20 230 130 200
200 20 380 120 140
120 25 30 180 315
160 25 240 150 235
200 25 . 470 180 - 280

* As condigbes de operagao nac permitiram a realizagao do en—

saioc no extrusor usado,

U: Unidade

: Temperatura



TABELA 25

Efeito da temperatura de extrusao sobre as caracteristicas

viscoamilograficas do produto extrudado

Velocidade do parafﬁso: 160 rpm

T U VISCOSIDADE _ (U.A.)

oc § INICIAL QUENTE FRIO
120 15 265 100 130
160 15 270 125 170
200 15 190 90 30
120 20 260 150 250
160 20 320 130 220
200 20 340 140 165
120 25 0 285 555
160 25 255 140 270
200 25 415 160 290

T: Temperatura

U: Ymidade
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rifveis do processo, aparentemente tiveram menor interferéncia.
Com a diminuicao da umidade, o efeito da temperatura parece ser
menos importante, sem mostrar tendéncia bem definida.

0s valores da viscosidade a quente, mostraram que na
umidadé de 15%, praticamente nao existe mudanca, gquando a tempe
ratura vai de um nivel a outro de temperatura. A 20% notou-se u-
ma ligeira tendéncia da viscosidade a diminuir com o incremento
da temperatura, engquanto que & 25% dé-umidade, apresentou-se um

valor minimo nessa viscosidade, a temperatura de 160eC,

A Gbserva§§o das viscosidades a fric indica gue hou-
ve correlagao negatlva desta com a tamperatura de extrusao. Essa
..diminuigao gerada por uma menor retrogladagac, permite conceitu-
ar, gue com o aumento da temperatura nouve malor deutrulgaa da es
trutura do grépulo.de amido, seja'por gelatinizagéo ou por possi-

vels guebras das cadelas, especialmente da amilose.

2. Tndices de Absorcio e de Solubilidade em Agua.

A Tabela 26 aprésenta os valores dos IIA e ISA dos pro

dutos extrudados i 100 rpm, observando-se um aumento desses . va-
iores com o incremento da temperatura de extrusao. Na Tabela 27
encontram-se os resultados correspondientes a velocidade do para-

fuso de 130 rpm; sob essas condigées, houve um comportamento ir-

gegular, notando-se que na maioria dos casos, os valores do IAA
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TABELA 26

Efeito da temperatura de extrusdo sobre os iIndices de absor
¢30 e de solubilidade em &gua do produto extrudado

velocidade do parafuso: 100 rpm

i i ant _ 1sa’
. g aqua Cﬂhz g soluvels CJ?E

oC ’ % g amostra(b.s.) 100g anostra(b.s.} i
120 15 * * * *

160 15 6,64 4,7 8,78 2,7
200 15 5,10 6,3 12,13 1,3
120 20 3,42 4,9 4,79 1,2
160 20 5,15 10,0 6,53 6,7
200 20 5,72 6,1 7,78 3,3
120 25 3,36 8,6 3,25 11,0
160 25 5,45 6,4 3,94 6,3
200 25 6,88 2,5 5,98 8,4

* As condigdes de operagio nao permiéiram'a realizagac do en-
saio no extrusor usado ‘

1. MBdia de trés repetigdes

2. Coefiente de variagao

T: Tenperatura

: Umidade

s -
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TABELA 27
Efeito da temperatura de extrusao sobre os indices de absor-
ggo e de solubilidade em équa'dq produto extrudado

Vaelocidade do parafuso: 130 rpm

T U . IAAl _ ISAl
oC g g agua c.v? g soluvels 2

g amostra(b.s.) 100g amcstra(b.s.} C.V.
120 15 * * * *
160 15 4,84 0,8 12,30 . 2,8
200 15 5,86 13,3 13,08 3,8
120 20 5,94 5,2 7,99 - 9,1
160 20 5,78 7,8 4,84 8,7
200 20 6,42 8,2 9,96 0,9
120 25 5,18 4,8 4,22 3,5
160 25 6,60 5,1 2,75 5,8
200 25 6,14 9,3 7,67 6,4

* As condicbes de operagao niao permitiram a realizagao do en-

saioc no extrusor usado

1. MBdia de trés repetigoes

2. Coeficiente de variagao

t1: Umidade

: Temperatura
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e do IBA foram minimos para a temperatura de 1609C,

0 comportamento mais irregular destes paranetros apre
sentou~se a velocidade de 160 rpm (Tabela 28). A 25% de unidade
og dols Indices aumentaram com © iﬁcremento da temperatura, en-
guanto gue para os outros dois niveis o IaA mosﬁrou um minimo a
1600C. A temperatura de 160°C o ISA apresentou um miéximo e um

minimo para as umidades de 15% e 20%, respectivameﬁte.

Ao considerar os dados globais das trés Tabelas obser
va-se gque a incid@ncia da temperatura sobre o IAA nao foi mar-
cante & nac houve um comportamento determinado. Quanto ao ISA
a tendéncia geral foi de aumentar com o incremento da temperatu
ra de extrusao, embora existam alguns ensaios discordantes com

esta Gltima observagao.

Esta Gltima tendéncia também foi observada por ANDER~

SON et al (4) e MERCIER e FEILLET {(34) em produtos extrudados

de milho.
3. Aglicares Totais e Redutores

Ag Tabelas 29, 30 e.3l_mastram os dados dos tecres de
aglcares totais e re&uﬁores.dos praduﬁos extrudados a 100, 130
e 160 rpm de velocidade'do parafuso, respectivanmente. A analise
dos resultados mostrou gque aparentemente nao houve uma correla-

¢do entre essas varidveis e a temperatura usada na extrusao.
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TABELA 28

Efeito da temperatura de extrusao sobre os Iindices de absor
¢io e de solubilidade em agua do produto extrudado

velogidade do parafuso: 160 rpm

T U 1 | st
°c 3 3 eEEA B D) c.v.” ?o?@lﬁﬁiim 50 c.v.?
. 120 15 6,60 10,9 7,91 8,1
160 15 5,30 6,4 10,21 7,6
200 15 6,45 2,3 10,17 2,0
120 20 5,63 8,3 5,10 7,4
160 20 5,54 11,0 4,87 5,7
200 20 5,95 2,2 6,71 3,3
120 2 4,52 8,6 2,47 4,0
160 25 6,46 10,0 2,97 6,7
200 5. 6,74 3,6 - 6,78 11,5

1. Mddia de trds repetigdes
2. Coeficiente ‘de variagao
T: Temperatura

U: Umidade
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TABELA 29

Efeito da temperatura de extrusdo sobre o teor de aglica-
res no produto extrudado

Velocidade do parafusoc: 100 rpm

T U ACUCARES {mg/100g amostra b,s.)l

ec 3 TOTAI53 C.V.2 RHIHIRES3 C.V.2
129 i5 * * * *®
160 15, 697 3,3 a8 1,7
200 i5 670 8,6 161 2;2
120 20 666 9,3 147 1,8
160 20 660 15,0 107 6,9
200 26 ‘. 740 1,9 _ 114 2,4
120 25 _ 938 5,5 466 2,0
160 25 792 1,9 276 ' 3,4
200 25 . 907 8,3 . 396 1,4

" As condigbes de operagao nao permitiram a realizagéo do en~
saio no extruscr usado

1. M8dia de trés repetigodes

2: Coeficiente de variagao

3. Acglicares totals expressos Ccomo sacarose € redutores como glu

Cose



Efeito da temperatura de extrusac sobre o teor de aglicares

TABELA

no produto extrudado

Velocidade do parafuso: 130 rpm

36

200

iy 4] ACOCARES {mg/100 g amostra b.s.)l

oC % rorars’ c.v.? REDUTORES® c.v.®
120 15 * * * *
160 15 648 1,1 85 - 2,1
200 15 650 5,7 81 4,0
120 20 150 0,8 127 3,2
160 20 773 3,0 122 6,2
200 20 693 6,3 149 18,8
120 25 653 9,0 72 5,0
160 25 856 .5,1 270 G,S

25 724 3,2 148 1,1 |

* As condigOes de operagdo nao permitem a realizacao do en-

saio no extrusor usado

Coeficiente de variagao

Aglicares totais expressos COmQ Sacarose

glucose

Temperatura

: Umidade

. Média de trés repetigoes

e redutores come



TABELA 31

Efeito da temperatura de extrusao sobre o teor de aglicares

no produto extrudado

Velocidade do parafuso: 160 rpm

T U ACOCARES (mg/100 g amostra b.s.)l

oc -8 TOTAIS® c.v.? REDUTORES> c.v.?
120 15 674 6,0 79 3,7
160 15 584 4,4 83 0,4
200 15 713 1,4 99 13,1
120 20 720 6,1 164 0,6
150 20 651 6,0 120 : 1,2
200 20 . 631 2,1 123 6,0
120 25 824 1,6 379 6,8
160 25 937 8,2 . 309 1,8
200 25 916 1,1 336 2,8

. M&dia de trés repetigoes
2. Coeficiente de variagdo

.  Aclicares totais expressos COmo sacarose e redutores como

glucose
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F. Efeito da velocidade do Parafuso sobre as Caracteristicas das
Farinhas Extrudadas

1. Viscosidade

O comportamento vigcoamilografico das farinhas extru-
dadas A 1200C & apresentado na Figura 11. A Figura 11A& correspon
de i umidade de 20%, onde observa-se gque & malor pré-cocgac ocor
reu A velocidade de 130 rpm € a menor a 100 rpm. Isto faz supor
gue a 130 rpm houve maior agac mecanica que ocasionou a des
truicdo total ou parcial do granule de amido embora o tempo de

resideéncia tenha sido menor.

A anterio: suposicao parece.se confirmar com 08 visco
amilogramas mostrados na Figura 11B, correspondentes & umidade
de 25%. Neles percebe-se gue efetivamente a 130 rpm houve maior
- modificacac da farinha do que a 100 rpma qual, por nao ser depen
dente do tempo, seria possivelmente originada por um maior atri

to mecanico.

0 fendmeno observado nas condigaes anteriores, foi d4di
ficilmente notado nas amostras extrudadas &s temperaturas de
1600C e 2000C. Para essas condicdes, aparentemente prevaleceu o
efeito das outras variaveis envolvidas no processo, gque nac pexr
‘mitiram tirar nenhuma hipbdtese gque indique uma correlagao entre
a modificacac da farinha éﬁtrudada e a velocidade do parafuso.

As Figuras 12 e 13 mostram os viscoamilogramas desses produtos.
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FIGURA 11

EFEITO DA VELOCIDADE DO PARAFUS(O S0BRE AS CARACTERISTICAS
VISCOAMILOGRAFICAS DO PRODUTO EXTRUDADO ’
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FIGURA 12

EFEITC DA VELOCIDADE DO PARAFUS(Q SOBRE AS CARACTERTS~
TICAS VISCOAMILOGRAFICAS DO PRODUTO EXTRUDADO
Temperatura: 160 °C
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FIGURA 13

EFEITO DA VELOCIDADE DO PARAFUSO S0BRE AS CARACTERIS-
TICAS VISCOAMILOGRAFICAS DO PRODUTO EXTRUDADO
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A Tabela 32 apresenta os resultados dos viscoamilogra
mas dos produtos extrudados & 1209C. Nota-se que a baixa tempe-
ratura nac houve correlacao entre a viscosidade inicial e a ve
locidade do parafuso. A velocidade de 130 rpm, observou-se um
valor minimo da viscosidade, tanto a gquente como a frio, que in
dica maior nodificacdo dessa farinha com respeito as amos-

tras das outras duas velocidades,

Observa-se também que a menor gelatinizagdo ocorreu a
~velocidade de 100 rpm; fazendo-gse acreditar gue houve um fator
malis importante(k)quec:tempockaresidénciaq responsavel por essa

modificagao.,

A temperatura de 1600C (Tabela 33}, a vigcosidade ini
cialapresentouc)valor&minimo paraa velocidade de 130 rpm e valo-
res semelhantes para os outros niveis. A viscosidade a gquente
permaneceu @raticamente invariével; enguanto gue a viscosgidade
a frio, ainda-que nostrando variacdes, nao manteve correlagac

com a velocidade.

.Oé resultados da Tabela 34, correspondentes & tempera
tura de 2000C, contrariamente com ¢ gue OCorreu a temperatura
de 1600¢C, mostraram um méximo.de.viscosidade'inicial i velocida
de de 130 rpm. As viscosidades a quenﬁe e a frio apresentaram
variagdes que nao permiﬁiram observar nenhuma correlacac entre

esses parfmetros e a velocidade do parafuso.
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TABELA 32

Efeito da velocidade do parafuso sobre as caracteristicas

viscoamilograficas do produto extrudado

Temperatura: 1209C

v U | VISCOSIDADE (U.A.)

rpm % INICTAL QUENTE FRIO
100 15 * x *

130 15 * * *

160 15 265 160 i30
160 20 30 230 _ 535
130 20 240 H 130 205
160 ‘ -20 260 _ 150 250
100 25 0 340 600
130 25 . : 30 180 ' 315
160 J25 o - 285 555

As condicdes da operagao nao permitiram a realizagao do en-
saioc no extrusor usado
: Velocidade do parafuso

:+ Umidade



TABELA 33

Efeito da velocidade do parafuso sobre as caracteristicas

viscoamilograficas do produto extrudado

Temperatura:

16goC

104

VISCOSIDADE {(U.A.)

v
rpm % INICIAL ° QUENTE FRIO
100 15 270 85 120
130 15 255 110 130
160 15 270 125 170
100 20 300 130 200
130 20 230 130 200
160 20 320 130 220

100 25 265 160 340
130 25 240 150 235
160 25 255 140 270

V: Velocidade do parafuso

1: Umidade



TABELA 34
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Efeito da velocidade do parafusc sobre as caracteristicas

viscoanilogrificas do produto extrudado

Temperatura:

200°C

v VISCOSIDADE - (U.A.)
rpm g INICIAL QUENTE FRIO
100 15 180 105 90
130 15 240 110 115
160 15 190 90 90
100 20 280 110 125
130 20 380 120 140
160 20 340 140 165
© 100 25 435 175 280
130 25 470 180 280
160 25 415 160 290

Vv: Velocidade do parafuso

U: Umidade
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Os resultados das trés Tabelas anteriores, sugerem que
a velocidade do parafuso teve pouca influéncia sobre o valor da
vigscosidade da pasta da farinha extrudada, e que a diferenga nocs
valores pode ter sidc originada pela combinagao dos outros fa-

tores envolvidos no processo.
2. Indices de Absorcao e de Solubilidade em Agua

As Tabelas 35, 36 e 37 apresentam os resultados dos
'IAR e ISA para Os trés niveis de temperatura estudados. 0Os valo
res do IAA nio mostraram variagdes aprecifveis, nem apresen%aran
uma tendéncia definida, significando pouca ou nenhﬁma'sensibili
dade déste parametro 3 mudanga da velocidade do parafusoc. Quan-
to a ISA, paréce éxistir um aumento na guantidade de material
' solfivel 3 velocidade de 130 rpm. Isto concorda com a hipdtese
apresentada anteriprmente, relativa ao maior esférgo mecanico

gque sofre a farinha a esse nivel de operagao.

3. Aglhcares

0s resultados da determinacgdo dos aglicares sao mostra
~dos nas Tabelas 38, 39 e 40. Esses resultados indicam que tanto

os aglcares totals como os redutores nio apresentaram correlagao

com a velocidade do parafuso.



TABELA 35
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Efeito da velocidade do parafusoc sobre os Indices de absor

¢do e de solubilidade em agua do produto extrudado

Temperatura: 1200C

v u 1an 1 real
rpu b gingg:tra(b,s.}' c.v.” goggﬁgﬁmms.) c.v.
100 15 * * * *
130 15 * % * *
160 15 6,60 . 10,9 7,91 8,1
100 20 3,42 5,0 4,79 1,2
130 20 5,94 5,2 7,99 9,1
160 20 5,63 8,3 5,10 7,4
100 25 1,36 8,6 3,25 11,1
130 25 5,18 4,8 4,22 3,5
160 25 4,52 8,6 2,47 4,0

* as condigdes de operagao nac permitiram a realizagac do en-

saic no extrusor usado

" 1. M&dia de trés repetigdes

2. Coeficiente de variagao

v: Velocidade do parafuso-

U: Umidade

g



TABELA 36
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Efeito da velocidade do parafuso sobre os Indices de absor-

cao e de solubilidade em &gua do produto extrudado

Temnperatura? 1600C

v g ] tant ___1sa’
rpm K R c.v.? ?oﬁglggéira{b.s.) c.v.”
100 15 6,64 4,7 8,78 2,7
130 15 4,84 0,8 12,3 2,8
160 15 5,30 6,4 10,21 7,6
100 20 5,15 10,1 6,53 6,7
130 20 . 5,78 7,8 4,84 8,7
160 20 5,54 11,0 4,87 5,7
100 25 5,45 . 6,4 3,94 6,3
130 25 6,60 = 5,1 2,75 5,8
160 25 | 6,46 10,1 2,97 6,7

1. M3dia de trd&s repeticdes

2. Coeficiente de variagao

" V: Velocidade do parafuso

U: Umidade
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TABELA 37

Efeito da velocidade do parafuso sobre os Indices de absor-
gao e de solubilidade em agua do produto extrudado

Temperatura: 200°C

v g 1ant 1sat
rpmo 3 giﬁitrazb.s.i c.v.? %IJgglgxgiira(b.s,} c.v.?
100 15 5,10 6,3 12,13 1,3
130 15 5,86 13,3 . 13,08 3,8
160 15 6,45 2,3 10,17 2,0
100 20 5,72 6,1 7,78 3,3
130 20 6,42 . 8,2 9,96 0,9
160 20 5,95 2,2 6,71 3,3
100 25 6,88 2,5 5,98 8,4
130 25 | 6,14 9,3 7,67 6,4
160 25 6,74 . 3,6 . .6,78 11,5

1., M&dia de trés repetigoes
2. Coeficiente de variagao
v: velocidade do parafuso

: Umidade



TABELA 38

11¢

Efeito da velocidade do parafuso sobre o teor de aglcares

do produto extrudado

Temperatura:

126<C

v AQGCARES"(mg/loﬁg amostra b.s.):L
rpm % TOTAISZ C.V.3 REDUTORE82 C*V.3
100 15 * * * *
130 15 * * * *
160 15 674 6,1 79 3,7
100 20 666 9,3 147 1,8
130 20 750 0,8 127 3,2
160 20 720 6,1 164 0,6
100 25 938 5,5 466 1,9
130 25 653 9,0 '_ 72 5,0
160 25 824 1,6 379 6,8”

* As condigbes de operagao nao permitiram a realizacdo do en-

salo no extrusor usado

1. Acglicares totais expressos como sacarose e redutores como

glucose

2, M&dia de trés repetigoes

Lo

o<

: Umidade

Coeficiente de variagao

: Velocidade do parafuso



TABELA 39

1il

Efeito da velocidade do parafuso sobre o teor de aglicares do

produto extrudado

Temperatura: 160°C

ACOCARES  (mg/100g amostra b.s.)l

v 4}

Fpm s poraIs®  c.v.’ REDUTORES® c.v.”
100 15 697 3,3 28 1,7
130 15 648 1,1 85 2,1
160 -15 585 4,4 83 6,5
100 20 660 15,0 107 6,9
130 20 773 3;0 122 5,9
160 20 651 6,0 120 1,2
100 Z5 792 1,9 276 3,4
130 25 856 5,1 270 0,8
160 25 937 8,2 309 1,8
i. Aclcares totails expresscs como ‘sacarcse e redutores como

* 2. Média de trds repeticgoes

v: vVelocidade do parafuso

glucose

;1 Umidade

. Coeficiente de variagao
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TABELA 40

Efeito da velocidade do parafuso sobre o teor de acghcares do

produto extrudado

Temperatura: 200°C

v 14} ACUCARES (mg/100g amostra b.s.}l
rpm ¥ TOTATS? c.v.> REDUTORES c.v.?
100 15 670 8,6 101 2,2
130 15 650 5,7 81 3,9
160 15 713 1,4 99 13,1
100 20 740 1,9 114 2,4
130 20 693 6,5 149 18,8
160 20 631 2,1 123 6,0
100 25 907 8,3 396 1,4
130 25 724 3,2 148 1,1
160 25 916 1,1 336 2,8"

1. Agticares totals expressos CORO sacarose e redutores como
glucose

2. Média de trés repetigSes

3. Coeficiente de variagdo

V: Velocidade do parafuso

I: Umidade
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G. AnAlise Estatistica

0 delineamento experimental definitivo utilizado para
a realizacado deste trabalho, foi do tipo fatorial 3x3x3 com uma
sb repeticao, com confundimento de dois graus de liberdade para

a interagao tripla Temperatura x Unidade x Velocidade do parafu

80 .

0s resultados foram ordenados de acordo com © esguema
seguido por PIMENTEL (43), correspondente ac Grupo W. Na Tabela
41 apresentam~$e os valores dos sete pardmetros usados na ava-

liagdo dos ensaios, distribuldos em trés blocos.

para facilitar a andlise estatistica, foi necessario
fazer uma estimativa dos valores dos parametros, que estavam em
falta, 33 gue ndo foi possivel obter as amostras dos ensaios cor
respondentes aos niveis -1, -1, -1 e -1, -1, 0 - {temperatura,
umidade, velocidade). Esses valores foram estimados seguindo-é
metodologia da parcela perdida exposta poﬁ PIMENTEL {(43]. As es

timativas foram incluidas na Tabela 41 entre parénteses.

Na analise de varifncia foi tomado como residuc a par
te nao confundida da interacao tripla, somada 2o componente gua

dratico das interagOes duplas, conforme recomendado na literatu

va {43).
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1. Viscosidade Inicial

A anAlise de varifncia dos resultados da viscosidade
indicou que a Unica varidvel que afetou significativamente esse
pardmetro, a nivel de 5%, foi a temperatura. Os. resultados des—

sa anilise, apresentam-se na Tabela 42.

2. Viscosidade a Quente

Dz resultados da anadlise de varifncia da viscosidade &
guente, mostram-se na Tabela 43. Observa~se gue este parametro

foi sensivel 3 temperatura, ao nivel de significancia de 5% e a

emidade ao nivel de 1%.

Os demais efeitos, inclusive © efeito da interagao tem
peratura x umidade, nao foram significativos. Isto sugere gue

os efeitos dessas varidveis comportaram-se inversamente, origi

nando uma compensagao desses efeitos.

1

3. Viscosidade & Frio

‘Este parametro mostrou~se altamente afetado pela tem-

peratura e pela umidade {significéncié 1%), enguanto que os de

mais efeitos nio tiveram incidéncia sobre essa viscosidade. As

sim como na viscosidade 3 guente, a interagao entre as variaveis

gignificativas nac produziram, estatigticamente, variagéo neste
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parimetro, pelo contrario, nota-se gue o valor de F fol ainda me
nor, o gue aparentemente estaria correlacionado com a maicr sig-

nificadncia apresentada pela temperatura.

0s resultados da andlise de varidncia deste parametro,

apresentam-se na Tabela 44.
4, Indice de Solubilidade em Agua

Cutro pardmetro gue mostrou-se altamente significativo
foi o indice de solubilidade em agua, inclusive superior ao ante
riormente apresentado. Também notou-se gue, estatisticamente, a
velocidade j& mostrou alguma infludncia sobre este Indice, nao

chegando, entretanto, a ser significativo.

2 Tabela 45, apresenta os resultados da anidlise de va-

rifncia para o indice de solubilidade em agua.

5. Indice de Absorgao de Agua

0s resultados da andlise de varidncia do indice de ab-
sorgdo em Agua, apresentam-se na Tabela 4%6. Nela cbserva-se gue
esse parametro nao sofreu alteragdes significativas em fungao de

nenhuma das variiveis consideradas.
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6, Ac¢licares Totals

N

Os agﬁcares totais dos produtos extrudados, mostraram-—
-se significativos, a nivel de 1%, com a variacao da umidade da
matdéria prima, nao apresentando alteragoes estatisticamente sig-

nificativas para as demais variaveis.

A Tabela 47 mostra os resultados da andlise de varidn-

cia dos dados deste parametro.
7. Acficares Redutores

Na Tabela 48 observam-se os resultados da andlise de
varifincia deste parémetro. A andlise indicou que o teor de aglca
res redutores do produto extrudado fol altémente significativo
quanto i umidade da matéria prima. Também foi obéerVado algum
efeito da velocidade do parafusd, mas sem chegarha ser significa

tivo.

Em conclusdo, a andlise estatistica indicou gue o indi
ce de absorgao de égua ndc apresentou mudancgas significativas, de
pendentes das variaveis estudadas. A viscosidade inicial, sb mos
_trou significadncia pela temperatura, enquanto que, a viscosidade
A quente, a viscosidade é.grio e o indice de solubilidade em &gua
foram sensiveis & temperatura e & umidade, e 08 aclicares totais

e redutores mostraram-se somente afetados pela umidade.
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H. Usos Provavels dos Produtos Extrudados

Para a definigac dos usos provaveis das farinhas de qui
rera de arroz modificadas por extrusao, foi tomade como critério
principal, gque o produto formulado apresentasse a maior simplici
dade possivel e que de preferénéia fosse de facil preparo. Entre
os produtos gue foram encontrados como de potencial interesse es

tavam os mingaus, pudins, mamadeiras, bebidas frias e quentes e

SOPAS.

A selegéo das amostras de farinha extrudada, para o
uso nas formulacdes, foi realizada com base nas caracteristicas
viscoamilograficas. De acordo com es5sas caracteristicés, as fari
nhas extrudadas foram agrupadas em trés graus de modificagéo:

a) PFarinhas com baixa gelatinizaééo, correspondentes

aos ensaios de extrusio a temperatura de 1209C e
umidade de 25%,
b) Farinhas com alta gelatinizagao, produzidas nos en

saios de extrusio. a 2009C e umidade de 25%.

¢) Farinhas com alta modificacac, gue foram as extruda
das a 2000C e umidade de 15% e gue caracterizaram -
~ge por ter viscosidades relativamente baixas e mails

‘ou menos constante durante todo © viscoamilograma.

0 usc das farinhas do primeiro grupc, estd limitado a

produtos que necessitem de cocgao adicional, como poderia ser soO
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pas e pudins nao instant@neos; para sopas apresenta-se o proble

ma da retrogradagao relativamente alta, pouco desejada para es—

ses produtos.

0 segundo grupo de farinhas, teria sua aplicagao prin
cipalmente no preparo de mingaus e péssivelmente para puding ins
tantineos. Essas farinhas caracterizaram-se por ter viscosldade
inicial relativamente alta (450 U.A.} e viscosidade & frio (55°C)

por volta de 300 U.A.

Finalmente, © outro grupo poderia ser usado na prepa-
racdo de mamadeiras e bebidas frias ou quentes aproveitando a

estabilidade de sua viscosidade.

Na tentativa de experimentacac do uso dessas farinhas,
foram considerados de maior interesse, os dois altimos grupos,

gue permitiram a preparagac de produtos instantd@neos, para pos

sivel uso infantil.

A distribuicgdo do tamanho das-parﬁiculas das farinhas
extrudadas, dos trés grupos.selecionados, foi semelhante, e uma

média da andlise granulomdtrica apresanta-se na Tabela 49.

As primeiras experiéncias com as farinhas de alta géu
latinizacdo, mostraram gue. o produto nao possuia a propriedade
de formar gel, pelo gual foi deécartadé a possibilidade de obter
uma formulacgao simples de pudins. Quanto aos mingaus, © compor-

tamento foi semelhante ao apresentado por outras farinhas pré-
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-cozidas de cereals, empregadas no preparo desse alimento infan-

til,

Com base nessas observagoes, foram preparadas misturas
das farinhas, com leite integral em pd e agiicar, notando-se que,
funcionalmente, as diferentes amostras comportaram-se praticamen
te igual. A composicaco da mistura e os resultados dos calculosda

proteina e das calorias presentes na formulacao, mostram-se  na

Tabela 50.

0 produto correspondeu a uma suspensdo estavel & con-
centracdo de 35% (P/V}), com textura ligeiramente Aspera, prepara

do com &gua fria ou guente, sem mostrar distingao.

Com as farinhas de alta modificagao, foi tentada a pre

paracdc de mamadeiras e de bebidas tipo "Milk Shake". Para as ma

nadeiras, as farinhas apresentaram-se¢ grossas, nao sendo portan

to recomendiveis para esse tipo de alimento, pelo menos para uso
instantianeo. Possivelmente, maior redugéo do tamanho de par-—

ticula possa permitir esse tipo de emprego.

para bebidas frias ou guentes, ainda gue a textura se-
ja . ligeiramente arenosa, a farinha permitiu a formagao de uma sSus
pensaoc esiével apropriada para esse tipo de produto. Para elevar
0 teor protéico do produfo; na formulacdc basica, foi incluido
um isqlado protéico de soja, em guantidade suficiente para atin-

gir um nivel de proteina semelhante ao leite desengordurado.

< pal
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A composigdo aproximada da mistura apresenta-se na Ta-

bela Ll.

A formulacao definitiva das farinhas para uso em mingau
e bebidas, deverd ser complementada com vitaminas, minerais, sa

bores e corantes de tipo natural, para que possam ser considera-

dos adeguados para merenda escolar.

I. Ensaio de Aceitagao

Os resultados do ensaio de aceitagao da bebida = tipo
"Milk Shake" apresentam-se na Tabela 52. Os calculos mostrados
correspondem a dois ensaios COm O MESmMO Jrupo escolar, mas sob
circunstancias diferentes. No primeiro ensaio, o produtc foi ofe
recido 50 minutos apbs a merenda normal (éopa) e é. temperatura
ambiente. Na segunda oportunidade (no dia seguinte}; o produto

foi oferecido antes da merenda e refrigerado.

0s dados mostrados na Tabela, indicam que houve malior
aceitagao do produto, guando foi oferecido refrigerado e antes
da refeig@o. 0 iIndice de aceitacgio atingidc no segundo ensaiodei

xa 'a bebida dentro dos limites adequados para uso em merenda es

colar.

A aceitacdo do mingau, como ja foi dito, realizou~se
com um grupo de criangas pré-escolares. Os resultados dessa pri-

meira sessio mostram—se na Tabela 53.
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A aceitagdo relativamente baixa do produto pode ter si
do causada pelo habito (j& estabelecido) das criangas, de dispor
de uma bebida com sabor de chocolate acompanhada de pAo com man-
teiga. Afim de esclarecer a causa de aceitagac relativamente bai
xa do produte, foi programado um ensalo de aceitagac do mingau

com 20 adultos de ambos OS5 Sexos.

Este ensaio foi realizado, usando uma escala heddnica
de nove pontos, dando Como resultado uma média de 7,02, indican-
do que o produto teria uma boa aceitabilidade. Entre as observa-
¢bes que foram feitas pelos provadores adultos destacam-se somen-

te o gosto de amido e a arencosidade.

Fm conclusio, os ensaios de aceitagao indicaram gue po
rencialmente as farinhas de quirera de arroz, modificados por ex

trusio, podem ser utilizadas na formulagio de bebidas tipo "Milk

shake" e de mingau, embora sejia necessirio reduzir a arenosidade’

encontrada nos produtos, O gue contribuiria para melhorar sua

aceitabilidade.
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V. CONCLUSOES

1. A distribuicido do tamanho das particulas, dentro dos niveis es
tudados, afeta b ligeiramente as caracteristicas funcionais
do produto extrudado. Entre os parZmetros usados para avaliar
o efeito da granulometria da matéria prima, sobre as caracte-
risticas do produto, sowmente 0S8 aclcares redutores apresenta-
fam um aumento guando o tamanho de particula foi maior, enquan

to que o torque do extrusor foi menor quando trabalhou-se Com

farinha de guebra.

2. A unidade da matéria prima afeta significativamente todos 0s
parametrosg enpregados na caracterizacao do produto, exceto o
IAA. As vicosidades & quente e & frio e os agﬁcdres {totais e
" redutores) mogtraram aumentos paralelamente com a umidade. O
indice de ;olubilidade em Sgua e as modificacdes estruturais

da farinha foram maiores na medida que a unidade diminuiu.

3, O efeito da temperatura de extrusao, a baixo teor de umiéade
(15%}, nao foi bem definide, ainda gue foi observado um aumen
o0 na gelatinizagao da farinha e do ISA. Os teores de aglicares

no produto nao foram afetados pela temperaturd.

4. As velocidades do parafusc usadas na extrusac das farinhas,

nio influenciaram os par@metros empregados para caracterizar
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os produtos. Parece existir um maior atrito mecanico guando o
extrusor foi operado a 130 rpm, originando maior modificacao

na farinha.

0 indice de absorgdo de agua, foi o fnico parametro qgue nao
mostrou correlacdo, nem mudangas significativas, como efeito
resultante da variagado das condigOes de operagac gue foram en

saijiadas.

A anilise estatistica indicou que a viscosidade inicial da fa
rinha extrudada teve significdncia (5%) com a temperatura, en
quanto que as viscosidades 3 gquente e & fric e o ISA o foram

com a temperatura e a umidade. 0s aclicares, por outra parte,

apresentaram significancia (1%} com a umidade e o IAA nao mos

trou correlacdo com nenhuma das variaveis.

Através da combinacBo das varidveis estudadas, podem ser pro
duzidas farinhas com tré@s graus diferentes de modificacao (bai
¥a e alta gelatinizacao e alta modificagdo). As farinhas com

alta gelatinizagao, podem ser usadas na preparagao de ningau

tipo instantdneo, enguanto que as de alta modificacao sao apro

priadas para preparagao de bebidas tipo "Milk Shake”.
Os ensaios de aceitagac do mingau e da bebida tipo "Milk Shake”,
mostraram que, embora oS produtos devam Ser melheorados, a fa

rinha de guirera de arroz pode serx usada para a formulagao des

ses produtos.
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