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RESUMO

Foi desenvolvideo um processo hidrotérmico rapido pa
ra producgao de farinha préfgelatinizaaa de milho, e estudadas va
riaveis gue afetam o grau de gelatinizaé&o do preoduto, afim de
estabelecer condigoes apropriadas de processamento. A umidifica
gao de "grits" de milho, com didmetro médio igual a 3781y, usado
como matéria prima, fol feita por maceragao em agua, variando-se
o tempo desde 15 minutos *até 20 horas e usando-se temperaturas
de maceragao de 28 - 309C (temp. ambiente), 50, 60 e 709C. A ge
latinizagao foi feita por tratamento do "grits® com vapor a
1189C sob pressdce, por periodos de tempo de 1, 5 e 15 minutos.
Todos os produtos, apds o tratamento térmico foram submetidos a
secagem, com circulacao de ar a 40 ~ 509C e moagem final. Além
disso, farinhas pré~gelatinizadas pér extrusac foram produzidas
gxperimentalmente pura efeito de comparagac de processos de gela
tinizacao.

.0 grau de geiati;i;agéa dos produtos obtidos foi ava
liado medindo~se a viscosidade pelo viscoamildgrafo Brabender e
determinando-se a capacidade de absorgao de agua e ¢ indice de
solubilidade destes.

0 efeito da concentraczo de farinha de milho e fari
nha de milho pre-gelatinizada na viscosidade em meio aguosoe e a
variagac das caracteristicas de viscosidads, absorgao de agua e
_selubilidade de misturas das duas farinhas em difsrentes - propor
gcHes foram estudados,

Os resuléaﬁes oktidos indicaram gue existe uma cor
relacio linear entre o logaritmo da concentragio e © logaritno
da viscosidade das suspensdes aquosas de farinha de milho e fari
nha de milho pré-gelatinizada. A adigao de farinha de milho afe
tou as caracteristicas de viscosidade, absorgdc de dgua e solubi

lidade da farinha de milho pré-gelatinizada. Houve diminuicac da



vigcosidade inicial e da capacidade de abswr@ﬁb de agua, enquan
to que a viscosidade madxima e a viscosidade no ciclo de tempera
tura constante alcangaram valores ninimos com 30% de adigdo  de
farinha de milho. A viscosidade final depeis do resfriamento va
riou em relacdo direta com a porcentagem de farinha de milho adi
cionada.

0 grau de gelatinizagac das farinhas pré~gelatiniz§
das pelo processo hidrotérmico dependeu diretamente da  umidade
do “"grits® e da intensidade do tratamento térmico,. Durante a hi
dratacac do material, por maceragic . em fgua A temperatura;' am
biente, a umidade aumentou em relacao direta com o tempo eﬂtre 0
¢ 5 horas, mas nio apresentou modificagoes significativas ' com
tempos maiores {até 20 horas). Oiaumento_da temperatura de mace
ragio aumentou a velocidade de absorcac de agua do "grits'.

0 grau maximo de gelgtinizagéa obtido pelo pfocesso
hidrotérmico foi conseguido com diferentes condigles de fmacerg
c3o e tratamento térmico. Usando-se o tratamento por vapn% por 1
minvto foi necessario aumentar previamente a umidade 4o fgrits”
atd 30%, através de 5 horas de maceragac em agua a 289C. ﬁm ni

vel de umidade do "grits™ de 27% foi suficiente quando foi usado

o tratamentso poY vapor por 15 minutos. Neste caso foram | neces
zsarias 2 horas de maceragac a 289C. O tempo de maceragao pode
ser diminuldo em at® 30 minutos guando uma temperatura de . 70°C

foi usada, Jjuntamente com um posterior tratamenta'per vapor de 1
minuto. _
Na pré-gelatinizacio de "grits" de milho pelo proces
BO ROT extrusan, a umidade do m%terial afetoun inversamente o
grau de gelatinizagao das farinhas. J

Neste trabalho, pelo uso do progesso hidrdtérmigo,
foi possivel produzir-se; de "grits" de milho, farinhaﬁ;préwgelg
tinizada com caracteristicas de viscosidade semalhante§ as obti
das pele procassc por extrusan. Esse resultado se mastka altamen

te interessante, pois © processo hidrotérmico & mais | simplifica

®

i

.



do, com menos etapas de preparacdo de matéria prima e usa um sig
tema de tratamento térmico mais simples do gue O processo por ex
trusao. '

R



SUMMARY

| Due to the high cost of the installation of presently-
existing equipment for the preg-elatiﬁizqtion‘ of flour, a simplified
hydrothermal process for the production of pre-gelatinized corn
flour was developed; this should'permit adeoption by small and
medium-sized corn industries. ' '
The degree of gelatinization of corn flour was
measured by determining its viscosity with the Brabender visco-
amylograph as well as its water absorption and golubility index.
A linear cerrelation was found between the logarithm of
concentration and the logarithm of +viscosity of the aqueous
suspen51oms of both corn flour and pre-gelatinized corn flour.
The degree of gelatinization of corn flour during
the hydrothermal treatment was found to depend directly on the
moisture content oi the grité and the steaming period. During
the soaking of grits in watesr at room temperature, the'maisture-
content increased in a direc:. relation to time, reaching a
maximum of 30% after 5 hours. A longer soaking time of up to 20
hours resulted iﬁ no additional increase in molsture content.
Increasing the temperature of the socaking water to 709C resulted
in:an increase in the rate of absorption of water of thé grits,
permitting a reduction of secaking time to only 30 minutes.
Steaming of pre-soaked grits with 30% moisture content
- for 1 minute at 118%C gave approximately the same degree of
gelatinization-as steaning pre-soaked grits with 27% moisture
content for 15 minutes at 1189C. Pre-gelatinized corn flour can
thus be produced either by scaking coarse corn grits (DM = 3781 W)
in water at room temperature for 5 hours or at 709C for 30 minutes,
followed by 1 minute of steaming at 1189C, or by soaking corn
grits at room temperature for 2 hours, followed by steaming for
18 mirutes at 1189C. The steamed corn grits are then dried at 40~



509C and milled to the desired particle size. Pre~gelatinized
corn flour produced by this procedure was similar in viscosity
to that produced by the extrusion process.



I INTRODUCAO

05 cereals saa atualmente uma das mais importantes
fcntes alimenticias para o homem, -como 0 tém sido por milenios e
continuarac sendo por muitos anos {18). Pela magnitude da sua
produgao, o milho, 3unt@ com o trigo e o arroz, ocupa um lugar
de importi@ncia entre os cereais cultivados no mundo. A produgac
anual de milho & equivalente a quase umd guarta parte do total
de cereais (25).

Embora uma alta porcentagem da produgac mundial de
milho esteia sendo destinada para alimentagéo animal {55)} a sua
imperténcia como alimento humano nao pode ser esguecida princi
palmente na América Latina, onde constitui um alimento basico pa
ra muitos povos (34). Como fonte protéica, o milho fornece  na
América Latina aproximadamente 13% das proteinas ingeridas pels
produgao {62), alem de ser uma das principaic fontes de calorias.

' De uma maneira geral, pode-se dizer qgue 33 formas de
consumo do wilho na alimentagao humana na américa Latina envol
vem ainda técnicas de preparacido tradicionais e pouco praticas,
dévido em parte ao baixo grau de industrializacao existente, o
que limita o uso de produtos processados. Esta caracteristica
tem ocasionado uma tend®ncia de ndo utilizagdo do milho como ali
mento humano promovendo indiretamente ¢ consumo de cutros prody
tos elaborados de materias primas menos disponiveis, como & o ca
g0 do trigo flﬁ).

Uma forma de promover © aumento do consumo humano do
milho, @ atraV9s da eldh@raga@ de prcdutcs de uso pratico, n
forma de alimentos de preparagac rapida ou instantanea. I sto po
de ser efetuado no caso dos cereais através do processo de gela
tinizacao {52). Uma farinha pré-gelatinizada & um produto subme-.
tﬁaa a um tratamento té&rmico prévio, o gue facilita sew uso 1o

preﬁara dos alimentes tradicionalmente feitos a base de milho



{45}, e gue além disso pelas propriedades funcionais que apresen
ta, tem outras formas de aplicagao. | '

. A nivel industrial estdo sendo usados diversos pro
ceésas para a manufatura de farinhas\préwgelatinizadas, usando~
se métodos que';ombinam tratamentos térmicos & mecanicos para
produzir a gelatinizagao do produto. Esées processos tem sido de
senvolvidos em paises altamente industrializados, e fazem uso
de tecnologias safisticadas_que implicam no emprego de eguipamen
tos e instalagOes de alto custo, para grandes capacidades de pro
dugBo. Esses fatores limitam a produgao de faripha pré-gelatini
zada, pela peguena e média industria tipica da América Latina,

0 objetivo deste trabalho consistiuv em estudar a pos
sibilidade de elaborar farinha pré-gelatinizada de milho através
de um processo de manufatura simplificado e © estabeleqimentc de

condicoes apropriadas de processamento do produto.



TT. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A. ASPECTOS GERAIS SOBRE O MILHO

O_milho (Zea mays, Linneus) estl classificado come
uma herbicea monocotileddnea, mondide pertencente & familia grg
minea (32). Conéidera~se este cereal como originarioc do hemisfé
rioc ocidental, onde constituiu-se num alimento basico das anti
gas civilizagOes gue povoaram esta parte do mundo (55). Atualmen
te, pela multiplicidade de aplicacglbes como alimento humano, CORO
alimento de animais, e pelos seus usas indﬁstriais; o milho & um
dos cereais mais cultivados do mundo (45).

_ " pe acordo com os dados estatisticos da FRO (25), em
1875 a produgio mundial de milho foi de 322,5 milbSes de tonela
das, Quantida&e equivalente ac 22% da produgac total de cereais.
G maiox produtor da'milho no mundo & o Estados Unidos, com una
producac equivalente a 46% da produgdc mund:al. A América do 8ul
proﬁuz um pouce menos de 10% do tctal, sendo o Brasil o - mailor
produtor desta area e © segundo no ‘mundo, coa uvma pre lugao da or
éem de 16 milhces de toneladas por ano.

Sequndo dados obtidos pox Senti e Shaefer (55}, =& n1
vel mundial na metade da d&cada passada, 67% do milho era usado
na alimentagac animal, 29% na alimentacZo humana e 4% para fins
industriais diversos. _ |

Como alimento humano, a forma de consumo do milho va
ria de regifc para regizo. As principais areas onde ¢ milho &
consumido come um alimento bisico sdo México, aAmérica Central,
rmbrica do Sul e Afrieca . (34), apresentando estas regifes os maig
res 1ndlces de consumo per capita (15).

Na America Latina, os principails paises consumigdores
dé milho s&o: Guatemala, Max1aé, Nicaragua, Salvador, Coldmbia e
.Bdlivia; onde o consumo diérico varia entre 120 e 350 g por habi
téﬁte {15). O consumo per capita de milho no Brasil estd proximo



de 100g por dia.

Nos paiges mais industrializados o milho para o con
sumo humano £ processado peias industrias de moagem por via seca
e ﬁbr via Gmida {34), ao contrario dos paises latinoamericanocs
onde © uso ‘de produtos industrializados de milho ainda & 1limi
tado, e sio empregados métodos de prepaiag&é que envolvem Opera
¢bes de torrefagdo, cozimento e moagem de grao.

_ Na procura de novas e mails priticas formas de consu
mé_de milho, h3 algum tempo estdo sendo produzidas farinhas pré-
gelatinizadas ou instanténeas,fcuja emprego no preparc de alimen
tos tem sido crescente no Brasil e em outros paises latinoameri

canos, substituindo as farinhas de milho tradicionalmente usadas.

B. CARACTERISTICAS NUTRICIONAIS DO MILHO

Muitas:anélises_em diferentes varieaades de milho
tem demonstrado plenamente que este & um alimento de baixo teor
de proteinas e alto teér de zarboidratos, o gue faz com gue o mi

lho, cémo todos oz cereals,; seja considerado wma excelantg fonte
calbrica (15). _ ’

A composigdo de aminoicidos em milho normal apresen
ta gomo caracteristica a baixa concentracac de dois aminocacidos
esgsenciais, lisina e triptofane., Esta talvez seja a principal
causa da baixa qualidade da proteina de milho normal, evidencia
da através de estudos bicldgicos em ratos, gue tem mostrado valo
res de PER entre 0,90 e 1,50 para diferentes variedades (14).

- Muitos esforgos tem sido feitos vigando © melhoramen
to e o melhor aproveltamento da proteina do milho. Assim,: novas
‘yvariedades de melhor gualidade nutricional, tais como O miltho
opaco 2, foram desenvelvidas. A alta gualidade nutricional do mi
ihe opaco rem sido demonstrada através de diversos estudos {15).
Valor de PER de 2,80 tem gido determinado para milho opaco, de

monstrando igualmente gue sua protelina apresenta maior digestibi
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lidade e maior valor biqiégicouque a proteina de milhe normal
(15) . o |

C. ESTRUTURA E COMPOSICEO DO MILHO

L - Estrutura 

Earle et al (24)‘estudéram detalhadamente as propor
¢Oes e composigao média das partes componentes do grio de milho,
Ele & composto de quatro partes principqis: pericarpo, germe,
endosperma e gluﬁelés.

O pericarpo & composto do conjunto de camadas exte
riores que rodeiam o grao e representa 5,5% do total. A parte
que contém a maior parte do Oleo do milho & o germe, que consti
tui cerca de 11,5% do grdo e &€ uma porgac altamente nutritiva pe
1o sen alto teor de préteina {19%) e sals minerais. A maior. e
mais importante fragldo do grao & o endosperma, que representa
£82% do total, sendo constituido principalmerte poT amido {86%) e
proteina (9%). Existe mais uma pequena porgao do grio (0,8%), as

glumelas, gue sdo os residuos do tecido gue liga o 1 io aoc  sabu

'gc}n

2 - Composigao guimica

Os principais componentes quimicos do milho 820 Pro
teinas, lipidecs e amido. Ele contém também quantidades menores
de fibra, aglcares, minerais e outrag substi3ncias orgianicas como

as viteminas liposcliiveis (33).
a) Proteinas

As proteinas do milho constituem aproximadamente 10%
do grao, ¢ concentram-se principaimente 1o endosperna e ho Jerme
(14). umantitativamente as proteinas gque predominam no milho 880
az prolaminas ({(soltvels em Alocool) e neste grupo especificamente

a zeina gue eguivale a 50% das proteinas totais. A segunda  fra

£ao de_iﬁp@rténcia estd constituida pelas glutelinas gue agrupam



as proteinas soluveis em alcalis (33). .

Bressani e Mertz {(14) determinaram que as prolaminas
estac concentradas no endosperma e as glutelinas no germe, O gue
explica as diferengas em composicao de aminoidcidos entre as  prg

teinas do endosperma e do germa.
b} Lipideos

. 0 conteudo de lipideos do milho esté.em torno de 5%,
sendo gque 85% dos nesmos estdao presentes no germe.. 08 lipideos
do milho encontram-se principalmente cOmo trigliceridecs de aci
dos graxos. Breadle et al (8) determinaram Jgque O5 prlnclpals a31
dos graxos gue compoem O 5leo de milho sao GS_aClﬁOS 11nale1coa
(55%), oleico (27%) e palmitico (123). "

¢} Carboidratos

0O milho, como tadés os cereais, constitui uma impor
tante fonte de carboidratos. Contdm entre 1 e 3% de aclcares ‘tg
tais e aproximadamente 2% de fibra. Entre oS aghcares o épxinci-
pal & a sacarose; ertando presentes tambam quantidades menores
de ylucose, frutose e rafinose. O maiz caﬁstltuiﬁte e prlncipal
carboidrato ne milho & o amido, que renr&senta aproximadamente
72% dos componentes totais {24, 23). s % .

G amido & um polimero bicligico de alto peso molacu
ilar formade na planta pela caxéensagae @xsqresqlva de unidades
de glucose (53}. Estd constituldo por dois tipos de moléculas;
um pollmero linear gue & a amilose e un polimerc ramificado, a
amllopectlﬂa, o8 guae amferem em peso molecular e estrutura qulml
=W _ ; '

: 2 amilose esté'cens&itaida por unidades de  glucose
{200 - 1000}, unidas por ligagles glicosidicas o-D (1, é}} enquan
to que & amllopectlna contém ligagoes glicosidicas o-D (1, 4} e
pericdicamente ligagGes o~D {1,6] nos pontos de ramxflcagao {42).

A maioria dos amidos comuns, milho, batata, trigo, _mandlcca,



apresentam as duas fragdes. No amido de milho normal, a  propor
CEp & de 24 -~ 27% de amilose e 73 - 76% de amilopectina (53).

= A observacao microscopica nostra que o amido estd or
ganlzado em pequencs granulos, cujo tamanho e forma sac genatica
mente controlades. Chabot et al (17) ohservaram_qae o amido de
milho normal estd constituido por gr&nuios poligonais e  esféri
cos. 0s tamanhos variam desdé 16, nas esferas pequenas ate 25 -
40y de didmetro para os granulos grandes irregulares.

Sobre a natureza da arquitetura molecular dos grénu
los de amido, tem sido estabelecido que existem regices amorfas,
nas guais as moléculas n3o tem uma ordem particular e regices
cristalinas onde as moléculas estlo arranjadas em forma de rede
e apresentam um modelo cristalino de difracao de raios X (58).

bentro aelgxénulm de amido, as duas fracgoes componen
tes dispoem—se radialmente, associadas por ligagdes de  hidroge
nioc {37, 42). As Areas cristaiinas ou "micelas™ formam-se guando
as cadeias lineareax de amilose e oS segmentos lineares externcs
das moléculas de amilopectina se arranjam paralelamente, consti
tuindo regibes de alto grau le associagdo. Entre essas areas "mi
calares”, encontram-se regiées'de maior ou menor caracter amorfo,
onde as ligagaesfde'hidrogénic, que associam as moldculas, 830
nais fracas e as cadeias e ramificégées entrecruzam-~se mais ou
mencs, aos acaso {(83). .

A disposicgao ordenada das moléculas de amido nas re
gides cristalinas, fazem com que a luz polarizada passe através
. do grio e apresente um padrao caracteristico., Este & o fendmeno

da birefringsncia {(52).

D. GELATINIZACAQ DO AMIDG

1 ~ pefinicio
Dentre as propx;eﬁaaes do amido, & de grande impor

t&n&lm pratica o seu comportamento em meic agquosc sob a agac de



galor. ¢ gr3nulo de amido em estado nativeo apresenta limitada Cﬂ-
pacidade de absorcac em Agua fria. Quando uma Suspensao Aaguosa
de amido & submetida 3 acB3o do calor, ©os grénulos nao se modifi
cam apreciavelmente na sua aparencia até atingir uma certa tempe
-ratnré critica, A partir deste ponto, inicia-se o enfragquecimen
to da réde que forma o grénule, pela guebra das ligagoes de hi
drogénio, ocorrendo a hidratagdo e entumescimento  irreversivel
do grio. Este fendmeno & conhecido como gelatinizagdo do  amido
{19, 36, 53}. '

Schoch e Elder {SB) explicam o fenfmeno em terncs
da estrutura do grio. Antes de atingir a temperatura critica do
inicio da gelatinizacd@o, a Aguna somente atinge as areas “iﬁtermi'
celares” do granulo. Uma vez gque a temperatura necessaria e al
canga&a, inicia-se a ruptura das ligagoOes de hlﬂroqenlo : mais
fracas que caracterizam estas areas amorfas e o gramilo inicia o
seu entumescimento rapido. Este prmcesso continua enquanto a tem
peratura eleva-se, e mails Zqgua penetra no granulo. %

Além do entumescimento, durante a gelatinizag%@ do
amico, existem outras modificag¢des. & granulos perdsm a sua bi
refringéncia, a solubilidade do amido aumenta, a suspenséd torna
-se wiscosa e mais clara, e o amide fica susceptivel & agﬁ? das
enzimas amiloliticas. Baseados nestas modificacgOes muitos ' estu
dos tem sido feitos sobre as caracteristicas de gelatinizagao de
diferentes amidos {19}. '

Leach et al {(37) pesguisaram schre © compartamento
de @iferentes amidos durante a gelatinizagso, medindo o grauw de
entumescimento e a solubilidade:durante ¢ agquecimentc em meio
aquost. O amido de milho apres sentou dois estagios de entumesc&
mento, sugerindo qu@ as ligagdes no granulo apresentan do;s ni
veis de resisténcia d ruptura pelo valox. ; '

Diverscs autores (6, 10, 27, 40} tem estudaﬁa as va
riagbes de viscosidade durante a gelatinizagao do amid%. A visco

sidade estd afetada grandemente pela concentragdo-da suspensao,



pH do meio, e presenga de compostos tais como lipidecs e protel
nas. _ _ -
Beckford e Sandstédt_(ll) verificaram o aumento da
claridade da pasta durante a gelatinizagao, registrando espectro
fotrometricamente o aumento de transmissdc de luz com a tempera
tura. Encontraram amplas variagOes nés caracteristicas de gelati
nizagdo entre amidos de batata, trigo, milho e arroz.

‘As solugﬁe$ aquosas de certas substadncias podem gela
tinizar o amido & temperatura ambiente. Este tipoc de gelatiniza
¢ao tem sido denominade gelatinizagao quimica (36). Mangels e
Bailevy {39) gelatinizaram amide de trigo a frio, usando solughes
alealinas em diferentes concentragles. A gelatinizagdo  guimica
usando compostos alcalinos, ocorre somente guando o amido absor
ve uma certa quantidade critica de adlcali. Esta guantidade e

maior'para amido de milho que para amido de batata {198}.
2 - Intervalo de Temperatura de Gelatinizagao

Em um determinado amido, nem todos os grinulos gela
tinizam-se & uma mesma temperatura, mas sim num inte: valo de 8 a
109C {36).'Divarsos metodos tem sido estudados para medir a fai
xa de temperatura de gelatinizagao do amido, e os resultadoes su
gerem gue a temperatura de gelatinizagBo € um ponto bastante ar
bitrario, gue varia de acordo com o método usado para sua deter
minagio.
§ Schach'e-ﬁaywold.{ﬁé} determinaram, para amido de mi
iho, um intervalo de gelatinizagao de 62 -~ 739C com base na per
da de birefring®ncia do grinulo. Definiram a temperatura média
de gelatinizacao como aguela, na gual, 50% dos granulos perderam
a sua birefringéncia. '

Sullivan e Johnson {59} encontraram um alto = Indice
de cérralagém entre as medidas da temperatura média de gelatini
zacao por perda de birefringéncia, e as medidas pela guantidade
’dé'maltdée produzida apbs 3 horas de hidrdlise com beta amilase.
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Para amido de milho, a temperatura média de gelatinizacao foi de

§60C, definida como a temperatura na gual sio produzidas 5 mg de
maltose pela agdo enzimidtica. .

_ Outros pesquisadores (30) verificaram que através do
visco-amildgrafo foi possivel determinar a tamparaﬁﬁra inicial
da gelatinizagdo do amido, definida como o ponto da curva  onde
comega a aumentar a viscosidade, num ciclo de aquecimento contro
1zdo.

Coering et al (29) demonstraram que na temperatura

final de birefringdncia a porcentagem mixima de gelatinizacgao fol.
de 80%, medida enzimaticamente, e concluiram gue & incorreto de

finir a temperatura de gelatinizaglo atraves da perda de f hire

fringéncia do granulo. :
3 - Retrogradagéo

‘tima propriedade 1mpcxtante do amido, estraiﬁawente
relacionada com o fendmeno da gezatlnlzagao, g de 1mportanc1a na
tecnologia dos alimentos, onde o amido & incluldo como cqmponeg
te. B o fenlmeno da retrogradagio. o i

A retrogradagio representa a transformacao éxpont§
nea do amido a um estado menos solivel ou MENOs hidratado.. Bla
Georre prlﬁbaydlmente pela agrupacac das molenulas l:neares, ol
gue ocasiona a formacao de gels ou precipitados insoliveis {(53).

purante & gelatinizagio simultaneamente com ©  enty
mescimgnto do granulo de amido, ocorre a salubiliﬁagéo de Tna
porgao dos componentes moleculares do grao. Assim sendo, uma sus
pans§0 de amido a alta temperatura pode ser considerada como uma
mistura de granulos entumescida% e Fragmentos dispersos de gréng
ins, agrupados com 83 moléculas de amido. Estes elementas: apre
sentam tendencia a =e associarem ou retrogradar gquando a pasta
& resfriada, formando umﬁgel rigido de viscosidade elev&ﬁa {36).

0 fenfmeno de retragradagéa & explicado pelﬁ alinha

mento dos fragmentos de auilose soliivels, que gAo ligados através

dgie
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de pontes de hidrogenio (53). Leach {36) reconhece tres fatores
basicos que influem na retrogradagaoc: concentragaoe de amilose,
comprimento das moléculas de amilose e o estado de dispersao das
cadeias lineares.

Freeman e Verr (27), gelatlnlzando amido de milho e
sSOrgo em suspensac aguosa, estudaram o efeito da temperatura tem
po de aguecimento, concentracdo de amido, e pH sobre a magnitude
da retrogradacio, medida através do aumento relativo da viscosi
dade no resfriamento da pasta. Sugerem que a mixima tendéncia &
retrogradacio ocorre quardo os granulos estiao suficientemente
concentrados pavra permitir gque as moléculas lineares scluveis se
agrupemn <¢om o0s grinulos entumescidos para produzir um grande -au

-

mento da viscosidade pelo resfiriamento.

E. ELABORACAO DE FARINHAS PRE~GELATINIZADAS DE MILHO

1 - Aspectos Gerais

Farinha de milho pré-gelatinizada & produzida e oo
mercializada nos Ectados Un dos hd mais de 50 anog para divereos
useos industriais & allmentzclos. Nos paises da ﬁmerica ILatina e
particularmente nco Brasil, nos Altimos anos, a elaboragac e uso
alimenticic de farinha pré-gelatinizada de milho tem sido  cres
cente {45). :

Sendo o amido o principal constituinte do milho  ou
de gualguer cereal, guando uma farinha ou “grits” sao suficienteg
mente aguecidos por gualguer neic, com um adecquado nivel de umi
dade, os granulos de amido presentes irac gelatinizar. Lste 2 o
‘principic basico da ‘elaboracic de farinha pré&-gelatinizada (523,

Pelo uso deste tipe de tratamento, consegue~se modi
ficar uma série de propriedadez funcionals da farinha, tals como
a capacidade de absorgao de &gua, a solubilidade, e ag proprieda
des de viscosidade num sistema aguoso, capacitando este produto

o novos & variados uses na alimantagﬁo {52, 60}.



Por ser um produto pré-cozide, uma farinha pré-gela
tinizada apresenta a vantagem de facilitar o preparo.dos alimen
tos tradicicnalmente feitos i base de farinha n3o gelatinizada
de milho, o que & especialmente Gtil naguelas zonas onde o forng
cimento de eletricidade e combustiveis sao 1imitaﬁos'(49).

Além de milho, outras matérias primas tem sidd'- usa
das em produtos pré-gelatinizados de cereais, tais como arrocz
(48, 51}, e sorgo {4, 7, 21, 50). Alem diséa, cereais pré-gelati
nizados tem sido enriguecidos com ?rﬂdutes de alto teor proteico
{22, 57).

2 - Medida do Grau de Gelatinizacio em Farinhas Pré-

Gelatinizadas

As propriedades funcibnais das farinhas pré“gelatiné
zadas de milho estao fundamentalmente em funcido do grau de modi
ficagac gue sofre o amido, durante o processanente (16} . ; Diver
sas técnicas tem sido usadas para obter informacdo sohre d grau
de gelatinizacao do amido em farinhas de milho, sendo todds elas
bas+ adas nas modificacbes fisicas gue sofre o amido, durarte G
processo de gelatinizagao, tais como a capacidade de ab%ﬁrgao de
8gua, a sua capacidade para contribulr na Vlscﬁﬁidaﬁe de um Sis
tema agquoso, seu conteldo de substincias ﬁoluvel em agua e sUa
susceptibilidade a hidrdlise por agao enzimdtica (52).

Mentovay e Schmitz {é3}_d&senva1veram 1m métada‘quag
titativo para determinar © grau de gelatinizagdo de farinha de
milho, baaeaéas nas Crrvas de wigcpsidade obtidas no viscoamil§
grafo Brabender. i ' :

Ferrel o Pence {Eﬁ}gtambém verificaram a uti‘idaﬂ
dos amilogramas na procura de 1nforﬁaga0 sohre © grau &@ qnlafl
nizagio, Bles usaram esta téenica para determinay a *n“enﬁzaaﬂ@
de cozimento de arroz termicamente tratado com vapor. qgus resul
tados indicam que existe uma alta correlagdc entre a queéa de

viscosidadse gue experimenta a pasta quande 2 mantida a 959C, por

T emgha
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20 minutos e a intensidade'do tratamento térmico do material ana
1isado. | |

. Buckle e Pardo . (16) estudaram seis métodos diferen
tes para medir o grau de gelatinizagao do amido em farinhas em
mllhc pré-gelatinizadas. Pomando como referenc1a o graun de gela
tinizacao determinado por susceptlbllldada enzimdtica, encontra
ram gue outros metodos, gue medem caracteristicas fisicas das fa
rinhas, apresentam boa borrelagéo com o método enzimdtico e que
pbr serem mais:simples, deveriam ser utilizados para a caracteri

zacdo de farinhas pré-gelatinizadas.

'3 - Matodos de elaboragdo de farinha pré-gelatiniza
da de milho

Geralmente, a matéria prima usada na elaboragao de
farinha pré-gelatinizada estd constituida basicamente pelo endos
perma do grac, uma vez gue a casca € o germe sao removidos. Po
rém, em alguns casos tem sido usado milho irtegral moido (7, 47}.

Basicamente, utilizam-se trés meétodos para & produ
cac de farinha pre gelatinizada on escala industrial: pré-gelati.
nizagao com secadores de rolos (Mdrum dryer"}, Qraﬁgelatlnlzagao

com ¢ilindros aguecidoes e pre"gelatlnlzagao por extrugao (52).

~a) Gelatinizagdo em secadoves de rolos {("drum

dryer®}

; » producio de produtos pré-gelatinizados em secado
res de rolos, estd baseada no aproveitamento do calor transferi
do da superrmclo de cilindros acquecidos a vapor &o material pre
viamente umedecido, gue val ser gelatinizado {(28}. Una suspcﬁsao
aguosa de farinha (30 - 40% sblidos) ou uma pasta pré-cozida de
farinha, & passada através de dois cilindros de ago em rotagao,
onde sofre um severo tratamento térmice gue produz a gelatindiza
¢cho do amido com secagem simultanea do material {52). Os produ
tos obtidos por este processc caracterizam-se por ter um elevado



grau de gelatinizaggc, como ﬁostram suas altas’ capacidades de ab
sorgac de &gna e solubilidade (28). | _

A principal desvantagem deste processsoc &€ o alto cusg
to de operagac em razdo das grandes quantidades de égaa que de

vem ser evaporadas por unidade de tempo (52}.
b} Gelatinizacdo com cilindros aguecidos

Neste método de pré-gelatinizacao, a matéria prima
{"grits" ou farinha) & previamente acondicionada para elevar 0
seu teor de umidade até 20 -~ 30%, através de adigao de agua  ou
tratamento com vapor. De maneira similar ao sistema de gelatini
zagio em secadores de rolos, neste caso o amido & gelatinizado
pelo contato do material Gmido com os cilindros em rotagao a al
ta temperatura; porém o grau de gelatinizagéo gue alcanga. o pro
datu & menor devido ao baixo nivel de umidade usado (3, 52).

Existe pouca 1nfmrmagao sobre os fatores que afetam
as cavacterlstlvaa dos produtos obtidos por este prﬂcessc. Sabe~
se, porém, gue o grau de gelatinizacdo dos materiais & &fetadc
pels canteuﬁo de umidade da matéria ori ima, © tamanhce de partzcg
la, = tem@eratura, a pressac nos cilindros e o tempoe de contato
{3). : , :

Anderson et al (2, 3) estudaram Como as canaigges de
operagac afetam as caracteristicas daz farinhas de milho pré“gg
latinizadas pelo sistema de cilindros. Na medida que a pré-gela
tinizacio & feita a maiores temperaturas e maiores niveis de umi
dade, a-farinha gbtida apresenta uma maior capacidade da abgsor
cao de Mgua, e torna-se ilgelrawent@ malis solfvel. A temperatura
afeta igualmente a viscosidade &Q farinha, produzindo aumento na

vigsoosidade a frio e re&uga@ na viscosidade da pasta aguecida.
c) Gelatinizacdo por extrusao

0 sistema de extrusio & o de mais recente uso na ela
boragas de produtos gelatinizados. Neste processo, atu.m esfor
cos mecdnicos, além de calor e pressao, para produzir a modifica
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c3o do material (52). -

_ Define-se a cocgﬁoﬂektrusﬁo como © processo no., qual
um material amildceo ou proteinécea umidificado & plastificado
num cilindro por uma combinag¢ao de pressao, calor e agao mecani
ca. Este tratamento provoca a gelatinizagao do amido presente, a
desnaturacao das proteinas e a expansao excotérmica do produto ex
trudado (56).

i. Principios basicos da extrusao

Para produzir a pré-gelatinizagdo de um material ami
licec por extrusido, a matéria prima deve ser inicialmente  pré-
acondicionada para elevar o seu conteQide de umidade e temperatuy
ra, antes de entrar no cilindro de extrusdo, Uma vez esta opera
gio & feita, o produte & transportado ao cilindro de extrusao,on
de & comprimido e aqueéido, atingindo témperaturas entre 100 -
1709C, sendo depois forgado a passar atraves de uma matriz - de
nmiltiplas perfuragdes na sua superficie. Nerta segao onde a ener
gia gerada por fricgBo & comvertida em calor, ocorre a pré-gela
rinizacdo @b material. o

" Quando o material extrudado deixa a matriz, sofre
uma expansic viclenta devido 4 transicio desde a alta pressdo de
extrusic até as condicoes ambientais. Logo apbs a expansao ini
cial o material se contral até atingir um didmetro de eguilibrio,
que & consideravelmente menor gque o inicial e gue depende da com

pésicio do produto extrudado {(49).

ii. Efeito das condigfes de processamento nas

caracteristicas do produto

Cs pardmetrcos mais inportantes que afetam as caractg
risticas de um produte pré-gelatinizado por extrusdo, sao a umi
dade do material, a temperatura no ¢ilindro de extrusac, © grau
de cﬂmgressﬁaf o tempo de regidéncia, e o tamanho de particula
{2, &, 20, 21, 44).



Mercier e Feillet {44) estudaram detalhadamente 08
efeitos da temperatura de extrusdo e da umidade do material so
bre a estrutura dos carboidratos solilveis em &gua e em etanol
(80%), e =obre caracteristicas tipicas dos produtos, como a vis

- cosidade em meio aguoso, a capacidade de absoOrGac delégua & é

solubilidads; usando como matéria prima "grits” de milho. Seus
resultaﬁcg mostraram que a temperatura de extrusio afetou direta
mente © Iindice de solubilidade em dgua e o contetde de carboiﬁré
tos solfiveis em Agua dos produtos pré-gelatinizados, e  inversa
mente a viscosidade da pasta'e a fracdao de carboidratos soliveis
em &lcool (80%). O indice de absorcio de Zgua apresentou um  va
ior maximo guando a temperatura foi de 180 - 2009C durante a ex -
trusio. O awmento do contefide de umidade do “"grits" antes da ex
trusao produziu aimiﬁuigéo na solubilidade, enguantc a viscosida
de e o Indice de absorcao de Agua aumentaram. %

Qutros pesguisadores (2, 3, 20) verificaram ;tamﬁém
os efeitos das condigles de operagio nas caracteristicas de Pro
Gutos pré-gelatinizados por extrusdo, a partir de "grits® de mi
1hs e obtiveram resultados similares eons obtidos por Mercier e
Felllet {44). Eles verificaram gque no processo de @xtrus&b, O
trabalho mecinico a gue o material & submetido, contribuil grande
mente na modificagado do amido.

_ Anderzon et al (5) e Canway et al {233 chegaram a
concluir gue, sob ¢ ponto de vista de aplicagio no preparoc de
alimentos, © processo de extrusdo & altamante_ver satil em vista
da sua capacidade para grdﬁuzir farinhas pré~gelatinizadas de di
versas propriedades funcionais, dependendo da selecac adequada
das condigbes de operagdo. ; '
| Alteracoss noe teor vztamlnlca do produto ﬁurantc Q
procegsamento por extrugan, tambem tem sido estuﬁddas {12; 4ay,
Bectner et al {12) encvontraram gue a degradagdc de tl&min & afe
tada Brlncipdlmente pela temperatura, eﬁananto gque a degradagao

de riboflavina depernds do contendo de umidade do material.

i
.

e
3
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Muelenaere e Buzzard (49} demonstraram gue o0s produ
tos processados por extrusaoe si3o de boa qualidade bacterioldgica,
inclusive nos casos em que a materia prima utilizada estava alta

mente contaminada por microrganismos,

¥. USOS DE FARINHA PRE-GELATINIZADA DE MILHO

Nos Estadog Unidos, grande parte das pesquisas fel
tas scbre a elaboracao de farinhas pré~-gelatinizadas de milho (2;
4, 20, 50), tem sido feiffag visandc seu emprego Como Aingredien
tes basicos em alimentos instantaneocs tipo C.S.M. {corn—-soy—
milk) usados na alimentacgio infantil (5). Neste tipo de produto
de alto valor nutritivo, al@m de ser a principal fonte de carboi
dratos, a farinha pré-gelatinizada de milho & altamente responsg
vel pele comportamento funcional da nistura em SUSPensSac aguesa;
devido A importdncia das suas caracteristicas de absorgao de
fgua, solubilidade ¢ viscosidade. ' ' |

Na Americe Latina tém szido desenvolvidas e comercia

lizadas misturas vegetals JdC mesmo tipo do C.S.M., tals como In
caparina, Colombiharina e Cerealina, entre outras, sendo a fari
nha pra-gelatinizada de milho usada como componente basico. As
farinhas pré-gelatinizadas tém sido aplicadas no prepare de alil
mentos tradicionalmente feltos com farinha de milho noxrmal, nos
diferentes paiseg da América Latina, onde este cereal forma paxy
te importante da dieta alimenticia {(60). |

niversos estudos {8, 38, 40, 46, 61} ténm sido publi
cados sobre a“?aagibili&adg de aplicacao de farinha pre-gelatini
zada de milho comeo substituinte parcial da farinha de trigo T
panificagio, preparo de bolos, bolachas e pastas alimenticias.

Matthews et al (40} determinaram que o grau de gela
tinizacfio e o nivel de substituigio de farinha de trigo por fari
nha pré-gelatinizada de milho causam alteragdbes nas propriedades

reoldgicas da nassa, mas nao afetam significativamente a caracte
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risticags 40 pao, e portanto concluem gue seria vifvel a possibili
dade de emyregar farinha pré-gelatinizada de milho na elabdragéo
de pao. Resultados similares foram obtidos por Bir (8).

vitti (61) experimentou o uso de farinha pré-gelati
nizada de milho na elaboragac de bolos e bolachas, chegando a a
concluir que & possivel substituir até 40% da farinha de  trigo
sem afetar as caracteristicas do produto.

.‘A possibilidade de aplicagao de farinha pré*gelatiné
zada de milho, na elaboragdoc de pastas alimenticias tem gido  es
tudada {38, 46). Molina et al (46} verificaram as vantagens de
usar farinha pré-gelatinizada em lugar de farinha normal  Ccomoe
substituinte de trigo na fabricagfo de pastas alimenticias, en
guanto qué Leitlo et al (38) acharam possivel usar até 30% de fa
rinha pré-gelatinizada, de milho sem afetar as caracteristicaz do

produto.
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TIT. MATERIAIS E METODOS

A, MATERIAIS

S

1 -~ Materias primas
a) "Grits" de milho
"Gritg" & um terme comumente usado nas indistrias de
milho e refere-se a granulos de endosperma de milho. "Grits” sac
produzidos através de degerminagdo e descascamento de graos de

wilho.

' "Grits" grosso, “"grits" fino e farinha de milho lo}
merciais, obtidos da firma Minasa S.A., Campinas, 5.P., - foram
utilizados como mateérias primas para a obtencac experimental de

farinha pré&-gelatinizada.
b} Farinha pré-gelatinizada de milho

Farinhz pré-gelatinizada de milho comercial, produzi

da pela mesma industria também foi utilizada.
- 2 = Bguipomentos

Autqcla%e Dixie Canner Eguipment Co. Modelo RD-TI-3.
Provida oom sisﬁema de mando digital SET Progyrammaer Taylor
Instruments Co. _
Extruscr Wenger Manuféctuzing Co. Modele X-25 CF-CB.
Secador Wenger Manufacturing Co. Hodelo 600.
Moinho de martelos de rotagao livre. Tipo CV-Z.
Vizscoanilégrafo Brabender, Calxa de sengibilidade:
700 cmdg . . ,

Centrifuga de laboratorio Damon/IEC Division. Modelo
TEC HN~S. Velocidade de rotegao de 3000 rpm.

Estufa de laboratorio marca Panem com circulagao faor
cada de ar.

Milivoltimetre Leeds & Northrup. Modelo 8690-2.
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Peneiras de laboratorio marca Granutest.
Vibrador para peneiragem marca Produtest.
Aléem destes equipamentos principais, foram utiliza

dos outros de uso comum ne laboratorio.

B. METODOS EXPERIMENTAIS

1 - Preparag¢ao de suspensoces de farinha de milho &
farinha preé-gelatinizada de milho de diferentes

concentragcoes.

Para estudar ¢ efeito da concentragio sobre a f%iscg
sidade, foram preparadas suspensdes aquosas de farinha de ‘milho -
e farinha pré~gelatinizada de milho em diferentes'cancentragﬁesw

' Para a farinha de milho, obtida em laboratlric  por
moagen de “grits” fino na segao de guebra do moinho Brabender

Quadrumat Senicr até um tamanho menor de 300y, usaram-se concen

tragdes de 33,75; 45,00; 56,25; 61,88; 64,71; 67.50; ?G,ﬁ@ e
73,58 gre, de farinha na bass de 14% de umidade em 450 ml%. de
agu. . \

Para a farinha de milho pré-gelatinizada comercial,
foram .usadas concentragdes de 56,25; 67,50;:74,25; 76,50;e 80,00
grs. de farinha na base de 143 de umidade em 450 mls. de
Byna. Em todos os casos, os viscoamilogramas foram obtidos segun

do a metodologia descrita na segao de métodos analiticos.

2 = Preparagac de misturas de farinha de milho e fa

rinha pre-~gelatinizada de milho

a

Para estudar o &feiﬁo da adigao de farinha de ‘milho
sobre as caracteristicas da farinha pré-gelatinizada, foram pre
paradas misturas das duas farinhas em diferentes proporgbes, -am
vma guantidade total de 73;58 Ggrs. @é.mistur& ihase de ;é% dea
umidade) em cada caso. RS proporgoes usadas em yarc&nta%em foram
100G:0; 90:106; BO:s20: 70:30: 6£0:40; 50:50y 40:00; 30:706; 2080
15:85; 10:90; 5:95 e 0:100, de farinha préwge}atiniza§& de milho
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¢ farinha de milho respectivamente. Cada uma destas misturas te
ve determinadas suas caracteristicas de viscosidade, segundo a

metodologia descrita na segao de métodos analiticos.
B
3 -~ Processo de gelatin;zagéo de "grits" de milho

por tratamento com vapor

Para a obtengao de farinha de milho pré-gelatinizada
por tratamento com vapor, foi usado o “grits” grosso cono mate

ria prima, obedecendo ao seguinte esquema:

a) Maceracac do "grits"

Com excegao dos casos em gque foi processado com  seu
nivel normal de umidade, ¢ "grits®™ de milho foi nmacerado em agua

para modificar o seu conteudo de umidade.
i. Maceragao @ temperatura ambiente

Pois qailog de "grits” foram colocados num recipien
te pldstico de 5 1is. onde adicionou-se 2 1lts. de agua & tempera
tura ambiente, gue oscilou entre 28 e 30%C. O material foil deixa
do em maceracio, sem agitar 5 e sem trocar de agua, durante o

tempo determinado para cada experimento.

; ii. Maceragio a temperaturas superiores d am

biente

Dois guilos de material Foram colecados nun recipien
te de aluminio, adicionando-se logo apds 2 lta. de &gua  previa
mente aguecida d temperatura determinada para cada experimento
(B0, &0 ou 709C). ¢ recipiente foi depois mantido num panho tex
mostitico & temperatura adequada para manter © material a tempe
ratura desejada, durante © tam?m regquerido para cada caso.  Para
avitar aguecimento excessivo do material colecado ne fundo do rag
cipiente, fol necessiric fazer uma agitagao intermitente darante

o tempo de maceragao,
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'b)_TratamentQ térmico

O material a ser submetido ao tratamento térmico,
"grits" sem maceracao ou "grits" macerados depois do escorrimen
to da Aqua, foi levado & autoclave Dixis Canner, colocadc  numa
cesta cilindrica de arame, onde formava uma cemada de espessura
aproximada de 3,5 cms.

A operagao na autoclave foi programada em cada ©aso
ne sistena aigital de mando. Inicialmente efetuou-se o aguecimen
te da autoclave desde a temperatﬁra ambiente até a temperatura
de Oparagﬁo num tempo de 1 minuto. Uma vez estabilizadas as c¢on
digoes, foi efetuado o tratamento termice propriamente dito, com
vapor sab_pxess%& a 1182C (1,94 kgs/cmz), durante © tempo deter
minade em cada experimento {1, 5 ou 15 minutos). Finalmente foi
realizada & descarga deé vapor com a liberagao da pressac na auto
clave num tempo de 1 minuto. Logo apds este ciclo, o© material
foli descarregado e esfriado rapidamente por circulacao de ar,
aproximadamente durante 1 minuto, para facilitar sen postarior

mamiseio ¢ evitar aglomeragdo das particulas.
¢} Secagen

Para a secagen, ¢ "grits” pré~gelatinizado, foi espa
ihado em peneirvas (40 cm x 25 <m), formandoe camadas de aproxima
damente 1 cm de espessura e levado & estufa de laboratorio, onde
foi submetido & desidratagao com circulagzo forcada de ar a uma
témperatura de 40 ~ 5G?Cf regulada termostaticamente. O tempo de

secagem nestas condigdes oscilou entre 1% e 18 horvas.
d} Mozsgen

4 moagem do haterial‘pxé~gelatinizad0 foi feita em
dois estagios. Uma moagem primaria fol feita no moinho de marte
loa, usando uma peneira de abertura de 1,5 mms. e 5 passagens
sucessivos do materiasl através 4o meinho.

v Para a moagem final, foi usada a secao de guebra do
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moinho de cilindros Brabender Quadrumat Senior, obtendo uma fari
nha com tamanho menor de 300p. Nesta segdo, o material sofre 3
'qu%bras sucessivas ac passar por um conjunto de 4 cilindros, cor
ruéédos, dispostos em pares. 0 nﬁmex? de corrugacgoes dos cilin
dros do moinho sao de 7, 9, 10 e lZ}Jpor cm,

4 - Processo de gelatinizagao por extrusao

Para a obtengao de farinha pré-gelatinizada pelo pro
cesso de extrusac, foram usadas como matérias primas o “grits"fi
no e a farinha de milho. Neste caso, o equipamentoe de extrusdo

Wanger Manufacturing Co. X-25 CF-CB. foi utilizado.
al Modificagao da umidade do material

O material a sexr processade fol transportado ao  tan
que ednico de descarga. Pal, o produto foi levado ao cilindro
pré~acondicionador através de uma rosca de alimentacao de velocoi
dade varidvel. A rosca fol usada na posigac 2, para uma velocida
de de alimentagao e 1,0 ~ 1,5 kgs/min.

No cilindro pré-acondicionador ccoxre aplicagaoc de
umidade an material por adigdo controlada de agua, e gimultanesa
mente se produz homogenizacao do material pela acdo de  mistura
do eixo centralique gira a uma velocidade de 360 rpm. Um rotime
sro indicou a guantidade de Egua (0,45 - §,60 kgs/min), injetada
no cilipdro pré-acondicionsdor, para aunentar a umidade do mate

rial ate 26 - 35% dependendo do experimento.
b} Tratamento térymico por extrusio

Uma ves unidificade, o material cal pov gravidade na
hoca de entrada do cilindro extrusor. Nesta parte do eqguipmnento
o "grits® ou farinha £ homogeneizado, plastificado e comprinido
e ao mesmo temwpo sofre um tratamento térmico por injegdo  indire
ta de vapor.

O cilindro de extrusacs & montadso sobye um elixo  para

7 cabegas com um comprimento Gtil de 154 oms e um didmoetro de
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7,53 ems. Os componentes principais do c¢ilindro de extrusido sao
as roscas, o8 aneis de vetencao de vapor e as cabegas de . extru
s&c. As 7 roscas, colocadas sucessivamente sobre o eixo, sao  se
paradas uma da outra pelos anéis de retengdo de vapor, onde o es
pago anular para o fluxo do material & restringido para evitar
gque ¢ material possa fluir em diregaoc contraria duraﬁte a extru
SA0 e para pramover turbul®neia no fluxo do material.

‘Spbre cada ura das roscas 2 colocada uma cabecga, pa
ra formar o cilindro de extrusaoc. Cada cabeca esta provida de
valvulas individuais para aplicac¢io indireta de vapor para agque
cimento ou agua para resfriamento. As cabegas de extrusao  apre
sentam corrvgacOes na sua superficie interna, as guais podem ser
retas ou em espiral, e gue se usam alternadamente para produzix
modificacDes bruscas ne fluxoe do nmaterial durante a extrusfo.

. No fim do eilindro de extrusao, coloca~se a matriz
de saida, que consisgte numa placa perfurada de 0,958 oms de es
pessﬁra e 14,61 cms de didmetro externo, provida de 24 furos de
3/16% de difmetro cada um.

2 temperatura do material em cada cabega le extrusao,
foi registrada por um milivoltimetro Leeds & Northrup, usando-se
termopares de cobre e constantam acoplados em cada segio. As tem
peraturas nas secbes Jde extrusao 1 a 6 variaram entre 30 e 809C
e na Gltime segdo varioun entre 105 e 1402C de acoxdo com as  con
d?@&ag de cada experimanto.

Um smperimetroe registrouw a carga do motor durante a
operagio (60~90 &), sendo a velocidade de rotagko do eixo do  ex

trusor de 300 rpm.
¢} Secagem

0 materizl extrudado fol recolhido e espalhado em pe

nelras para sey submetido a secayem. Fara esta aperagao foi usa

do © secador Wenger Manufactuoring Co. Modelo 600 enm Operagac  es

titica. A temperatura de secagen foli de 80 -~ 10090, com circula
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gao transversal de ar a uma velocidade de 300 - 350 m/min. O tem
po de secagem foi de 4 - § horas.

'“ d) Moagen
Finalmente o material foi moido, usando os dois moi

phos deseritos no processo de pré-gelatinizagdo com vapor.

C. METOROS aNaLiTICOoSs

1 - Determinacio da viscosidade
a) Obtencac do viscoamilograma

O viscoanildgrafo Brabender foi usado para a determi
nagio das caracteristicas de viscosidade das fariphas, obedecen
do a seguinte metodologia:

A amostra (tamanho de particula menor gue 300u) Lol

erada num erlenmeyer na quantidade determinada para caﬂa'experé
manto, sendo que pava as farinhas pré~gelatinizadas obtidas expe
rimentalments, usQuU-8€ uma moncentragan de 56,25 grs. {(14% de
umidade) em 450 mls de &gus Jestilada. '

_ Aproximadamente 100 mis de équa'dagtilaﬁa foram adi
cicnados & farinha e agiton-se rapidamente com uma espitula, até
formar-se wma pasta homogénea e livre de grumos. Posteriormente,
adicionaram-se mais 250 mls de agua ¢ a pasta foi entornada ne
vaso do amildgrafo. A amostra fol transferida gquantitativamente

an vaso, usando-se os 100 mls, de Ggua restantes para lavar ©

- .
Cresidu0 o erlanmeyer.

Depois gue & suspensdo, na concentragac exata,  fol

colovada no recipiente de medida do amildgrafo, fol iniciado o)

teste, ajustando-se a velocidade de rotagho em 75 rpm. A tempera
rura inicisl foi de 259C, aumentando 1,590 por minuto ate 959C,
temporatura na qual a suspensao fol mantida durante 20 minutos.

Logo apds comegou-se o ciclo de  resfriasmento, sendo a temperaty

ra diminuida 1,59C por minuto até 5090,



b} Avaliagao dos viscoamilogramas
i. Viscosidade Inicial

£ o valor da viscosidade da suspensao em unidades

amilograficas {U.A.) no inicio do cicle de aqueciﬁenta a 259C.,

ii. Temperatura inicial de gelatinizacao

£ a temperatura da suspensdo no instante em gue ini

ciaz~se o aumento da viscosidade durante o ciclo de aguecimento.

iii. Temperatura final de gelatinizagao

*a

Corresponde & temperatura na gual a suspensao étingei

o valor de viscosidade mixima durante o cicle de aguecimento.
iv., Viscosidade nmixinma

£ o valor maximo de viscosidade em U.A. que consegue

a suspensac durante o ciclo de aguecimento.

v. Viscosidade a $59C %

Corresponde aco valor de viscosidade em U.A, qiando a

suspensao chaga a 959C no final do ciclo de aguecimento.

vi. Viscosidade minima ng clclo de temperaty
ra constante ;

w
H

£ o valor ninimo gue aleanga a viscosidade da pasta

em U.A. depols de mantida 20 mimatos a 959C,
wii. Viscosidade final a 509C

Corresponde ao valor de viscosidade em U.A. no ponto

¥

final do cicleo de vesfriamento.. _

o

2 - Indice de absorgido de agua

Oz Iindices de absorgac de agua das amostras foram de
rerminados usando a metedologia descrita por Anderson et al (3.
Una amostra g 2,5 grs. de Ffarinha (tamanbo de partl

culs mentr gue 2500}, & suspenss en 30 mls. de agua destilada &
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309C, num tubo de centrifuga de 50 mls. previamente pesado. A
suspensac & mantida. a temperatura constante (309C) durante, 30 mi
nutos, sendo submetida durante este periodo a uma agitagao inter
nmitente. Logo apds, a suspensado & centrifugada a 3000 rpm. duran
te 10 minutos. Posteriormente & cuidadosamente separada a fase
liguida & determinado o peso dos residuos gue permanecem no tubo
de centrifuga.

0 Indice de absor¢adc de agua € expresso como a rela
cao entre o peso dos residuos e o peso de amostra em base seca,
do gual deve-se descontar o peso dos sOlideos solliveis da fase 131
guida. |

3 =~ Indice de solubilidade em agua

0 1iguido sobrenadante separado apbs a cventrifugacgac
& entornads nuna placaJde petri o submetido a evaporagac em esty
fa a 1059C até peso constante.

0 Indice de solubilidade € expresso como a porcenta
gem de sblidos solliveis recuperados por evaporagdc em relagio ac

pesc da amostra em bass seca,
4 - Granulometria

A determinagido do tamanho de particula dos materials
foi feita usando~se um conjunto ds peneiras de laboratoric Grany
test e O vibrador pars penelragem Produtest. Fol usada uma  amosg
tra de 100 grs. em cada caso e um tempo de agitagdo de 10 ming
tos, na intensidade nmixima de vibragao do aparelho.

Poi calovnlado o diametro medio de cada material usan

do-se a seguinte expressace {31):
D, M, = 104,14 {z}fm

onde D. M. representa o difmetro médic em microns e
fry representa o module de finura gue depende da distribuicas -de

tomanho do material analisado (31F.

-
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5 ~ Umidade

Para as matérias primas e as farinhas pré~gelatiniza
das’ obtidas experimentalmenté, a umidade foi determinada pelo mé
todo de estufa a 1309C por 1 hora, descrito no BACC (1), métedo
44-15 A. o |

Para as amostras com teores de umidade superiores a
16% {"grits" macerados e pré~acondicionados no extrusor), a umi

dade fol determinada em estufa a 1059C até peso constante,
6 - Proteina

Determinou—se o conteudo de nitrogenio total pelo mé
todo de ¥jeldahl, descrito pela AACC (1), método 46-10. O conteu

do de proteina total fol caleulado usando-se o fator N x 6,25,
7 - Gordura (extrato etéreo)

Determinou~se de acordo com ¢ método 30 - 20 da AACC
{1} e ytilizando-~ge extragao continua com eter no . extratoxr
"ooldfisht.
.8 - Cinzas
: O teor de .éinzas Lol determinado por calcinagdo aa
amostra durante 2 horas a 6009C, segundo o métodoe da AACT g8 -
0% {1).
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAQ

A, CARACTERISTICAS DA FARINHA DE MILHO E DA PARINHA PRE
- =GELATINIZADA DE MILHO

Existem diversas técnicas analiticas usadas para a
caracterizagac de uma farinha de milho, sob o ponte de vista da
gelatinizagiao, e comparad-la com uma farinha pré~gelatinizada.Den
tre elas estao a medida da viscosidade da farinha em meio aguéso
e suas vaxiagées com a temperatura, a medida da capacidade de ab
sorcio e a solubilidade em dgua.

A determinacio das caracteristicas de viscosidade de
uma farinha em agua, & feita pelo uso do viscoamildgrafo Braben
der. Este aparelho permite medir e registrar continuanente as'vﬁ
riacdes de viscosidade quando a suspensao en determinada COnCen
tragio € submetida a um aumento e diminuigao uniforme de tempera
tura'{ﬁ}e

' Estas caractevisticas dependem, dentre oubros fato
res, da concentragio de amido na suspensac e do grav le gelatini

zagac da farinha (6, 16).

Estabeleceu-se a correlagio gue existe entyre a o
centragio de farinha no meio e a viscosidade, para farinhas de

milhe sem pré-gelatinizar e pré-geslatinizada. Egtudaram-se igual

mente as diferengas nas caracteristicas dos dols produtos respai

3

to & sua viscosidade, capscoidade de absorcio e solubllidade, @
como sao afetadas guando as duas Larinhas sao misturadas em dife
rentes proporehes.
1 ~ Efelto da concentragio de farinha nas caracteris
ticas de viscosidade,
a} Farvinha de milho

; : A caracterizticas de viscosidade da farinhs de mi

1ho,

j2H

diferentes concentragdes em melo aguosc estio apresenta



das na tabela 1. Um aumento nos valores da viscosidade maxima e
da viscosidade minima 3 temperatura constante ogorreu com o au
mento da concentragao de farinha na suspensao, (figura 1). Verifi
cou-se que existiu uma correlagac logaritmica entre a concentra
can de farinha e a viscosidade, (figura 2). A declividade da re
ta que correlaciona logaritmicamente a concentragao e a viscosi
dade méxima teve um valor de 4,03, enguanto gue a correlacao en
tre a condentragdo e a viscosidade minima no cicle de temperaty
ra constante obteve uma declividade de 3,43,

Estes resultados sao semelhantes aocs obtidos jaleln
Anker et al (6} que, trabalhando com amidos de batata, milho e
trigo, encontraram uma correlacdo similar entre concentragao e
viscosidade. OQutvos pesguisadores {27, 41) tém estudado também o
efeito da concentragic na viscosidsde com resultados similares,
nsando diferentes amidos. _
' A viscosidade final das suspengoes a 509C abr@aenfou
& tendBncia de sumentar com a concentracio, como consequdncia de

havey maior quantidade de amido para se retrogradar @ fmrﬁ ar gel

A tenmperatursa inicial de Eqmen%o de visco vxaade COMG
registrada no viscoamildgrafo foi inversamente ralaczesnda com
& concentracdo de farinha. Este varilacgao fol observada provavel
mente devidoe ao grau de sensibilidads dest&h&pareiha, Quanéa _h&

menor guantidade de grinuleos de amido na suspensao, say

ia  neces

85

f

shrio um maior grau de eXDANSAS, pars gue el&s atindam © valoxr

iTE
minimo de viscosidade que o viscpanildgralo & capar de registrar

by FParinhz de milho pré-gelatinizada

Az curvas de viﬁaoaﬁdaﬁe da farirnha de milho pra-ge
latinizada, obtidas & diferentes concentragoas, apresentaram o8
rosulitados nmootrados na takela 2. Comparada com a farinba de md
lho na mesna concentragas, a farinha de milho mréwqaim¢ inizads
apresentou valores mais baixos de viscosidade maxima,  '&uco ida
de minima no ciclo de tenpeoratura coenstante s viscesiduade final

no ciclio de resfyiamento. Ao contririo, a viscosidade . inicial



Tabola 1

Variagac das caracteristicas de viscosidade 2 diferentes concentragoes de farinha de

Concentragac Viscosidade  Viscosidade mi  Viscosidade £i  Temperatura ini
N nima & temp. nal no ¢iclo de  eial de gelati
" Pesc de,, e constante resfriamento nizagao
) farinha 7
{grs.} {U.A.} (U.AL} {U.A.} {(PC)
30 32,75 25 300 &0 72,5
0o 45,60 140 135 270 70,0
50 56,25 320 2385 810 68,5
75 £1,88 470 385 0 - > 1000 67,0
35 4,71 550 450 > 1000 65,5
00 87,56 620 489 > 1000 67,0
68 70,56 750 575 > 1000 65,5
35 7358 840 - 20 > 1080 “ 62,5

"‘Tg:':'-‘ P
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Figura 1. Efeito da concentragac na viscosidade de
farinha de milho.
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2. Correlacio logaritmica entre a viscosidade
e a concentragac de farinha de milho.



Tabela 2

= das cavacteristicas de viscosidade a diferentes concentracdes de farinha de

Concanptragiac Viscosidade  Viscosidade mi  Viscosidade ini  Viscosidade i
B ima nima A& tamp, cial (259) nal no cicle de
% Peso de,, OO constante . ‘ resfriamento
farinha 77 _ _
{gra.} (O.AL) {(T.A.) . {U.A.) {U.A.)
12,50 26,25 &5 70 _ 45 _ - 80
14,00 63,00 100 100 80 : 195
15,00 67,50 150 150 9G | _ 260
16,35 74,25 200 180 150 520
17,00 76,50 240 220 : 170 630
17,70 80,00 270 o250 250 _ 700

L} Na base de 14% Se unidads em 430 mls, de Ggua destilada.

-
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{259C) fol sempre maior para a farinha de milho pré-gelatinizada,
devido & maior capacidade de absorgao de agua dos ssus  granulos
de amido.

0 aumento da concentragao de farinha pré-gelatiniza
da, provocou um aumento na viscosidade mixima e na  viscosidade
minima no ciclo de temperatura constante, {(figura 3). Além disg
so, verificou-se que a corvelagao logaritmica entre a concentra
cao e estés dois valores de viscosidade, apresenta carater | 1i
near {figura 4}.

B concentragdo de farinha de milho pré-gelatinizada
afetou similarmente os valores da viscosidade inicial a 2S?C e a
viscosidade final a 509C, depois do resfriamento, (figuré 5).
Quando foram relacionados graficamente ©8 lmgaritmos'da coneen
tragac & & viscosidade inicial e final, encontrouw-se uma  depen
déncia linear das medidas de viscosidade com a concentragdo de

v

farinha na suspensao, (figura 6).
2 - EBfeito da adigao de farinha de milho sobre as ca

racteristicas da forinha pré-gelatinizada de mni

iho.

zY Efeito na wviscosidade

Os resultados obtidos na determinagio das caracteris
ticas de visoosidade das misturas de Farinha de milho ¢ farinha
pré~gelatinizada de milho eetio na tabela 3. O aunento da porcen

tagaen doe farinha de milho na miztura px&ﬁuziu wai diminuigan con

tinma nn viscosidade injcial a 259C, (figura 7}, devido a b EERY
redugas pa quantidade de gyémulgs de amido com alta capacidads
de absorver fcqua os guals sido rosponsévels pela viscosidade @&

Frin do farinha.

+

As variagtes da viscosida éa maxima e da  viscosidade

minima no ciclo de temperaturs ﬁﬁﬁﬁtﬂﬁt&; pelo efelto do aumento

tendenaia, {figura 7). Inic

an porcentagem de farinba de milho na mistura, spguiras & mesna
oda

rimente &ﬁresentmuwﬂa_uma_&iminuigas
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de farinha pre-gelatinizada de milho.
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Tabala 3

H

‘arinha de milho nas cavacteristicas de farinha de milho pré-gela

beid
i
£
i.a
¢t
{2
o
jaH
&
u
}_J
{3
[}
O
fon
il

?Z*§9a§59§%§3 mistura Viscosldade Viscosidade Viscosidade Viscosidade Indice de  Indice de
: mandoma mirima & inicial final no ci  absorgao solukdili~
Parinha de  Forinde da tare. cons- A252C ) clo de res~ de aEgua dade em
o wilho pre~ tante friamento ' agua -
o Jalatinazaﬁa_ {U.A.) (U.A.) {U.AL) (7.2,
0 100 200 180 150 520 7,74 26,45
10 90 130 140 160 450 6,93 28,60
20 80 105 120 70 460 5,75 30,24
30 70 160 120 50 480 5,25 29,05
40 60 130 145 35 670 4,54 26,52
50 50 155 185 25 760 4,23 22,78
&0 46 210 240 20 869 4,13 18,88
7 30 330 340 15 955 3,91 15,40
a0 20 440 420 10 » 1000 3,65 11,33
85 15 535 90 10 > 1000 - -
o7 10 625 540 10 > 1000 3,56 7,06
9% 5 730 550 10 > 1000 - . -
100 0 840 620 10 > 1000 3,30 2,45
1 2 73,58 gre (14% widade) em 450 mls. de Zgua

{1
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até a viscosidade chegar num ponto minime, quando a porcentagen
¢e farinha de milho foi de 30%, para depois aumentar progressiva

mente o aumentar a proporgac de farinha de milho na mistura.

A gueda de viscosidade gue ocorreu ateé um nivel de
30% de farinha de milho na mistura, provavelmente deve-se 3 dimi
nuigao de concentragdo de farinha de milho pré-gelatinizada no
meio, O que contribui numa redugdc na viscosidade, como estd mos
trado na curva tedrica de viscosidade mixima para a farinha pre-
gelatinizada, calculada pela correlagao entre concentragdo e vis
cosidade determinada neste trabalho (figura 8). Até este nivel,
& quantidade de farinha de milho adicionada ainda foi pouca para
contrabalangar o efeito da diminuvigao. Além disso, pela alta ca
pacidade de absorgae de dgua da farinha pré~gelatinizada, a guan

tidade de dgua disponivel para o entumescimento dos grinulos de

amido da farinha de milho zem pré~gelatinizar pode ser baixa, o

que limitaria a sua contribuigdo para aumentar a viscosidade.
(uande a porcentagzm de farinha de milho ultrapassou 30%, a vis
cosidade comegou a aumentar, como conseguéncia do progressivo ay
mento da concentragio de £ inha de milho no meio, como © moztoa
sua curva tedrica de viscosidade maxima {(figurs 8}, determinada

pela correlagao previamente estabelecida naste trs balh$,

b} Efeito na eﬁpaﬁldaﬂe de absor¢ac e solubilida
de em agua.

-

O Indice de absorcie de agua da mistura fol afetado
inversamente pela porcentagenm de farinha de milho {(figura 93} . Es
tes resuliados indicam que provavelmente eziste uma reluﬁuo dirg

ta entre a capacidade de abzorcao de dgua e a viscosidade ao 1&&

cio do ciclo de aguecimento.

O Indice de s&lubilidad@ em Agua apressnhou um aﬁmaﬁ
to inicial até um ponto mdwinmo guando a porcentagen do farinha
de milho fol de 20% & wna progressiva reducas para  porcentagens
walores, indicande uma provével relagic inversa entre a solubili

dade e a viscosidade maxima de farinha em melo agquoso.
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B, PROCESSO DE GELATINIZACAC POR TRATAMENTO TERMICO COM-
VAPOR

0 grau de gelatinizagdo de farinhas  pré-gelatiniza
das pelo tratamento com vapor, & afetado principalmente . por
dois fatores; o conteldo de agua da materia prima ¢ a intensida
de do tratamento térmico (2, 5, 50).

Normalmente, o contelde de umidade de uma farinha ou
de um "grits® de milho, como obhtidos na noagem por via saca, es
& entre 11 e 14%. Este nivel & considerade baixo para efetuar a
gelatinizacdo, sendo necessirio aumentar o conteldo de Ggua  do
material, se um adeguado grau de gelatinizacdo & desejado. A adl
¢io de umidade pods-se efetuar pela maceragao do material e
Ggua & temperatura ambiente ou a:temparaturas supsriosras,

Foi determinade o nivel Otimo de unmidade para a gela
tinizagao de “grits® de milho'aam vapor, e o tempo minimo de ma
ceracio necessArio parva obter um adeguado grau de gelatinizagdo;
assim como tambfm o tempo ninimo de trstamente térmico a §1i896¢

Oz esultados obtidos estdo spresentados a seguin.
1 - Caracteristicas da matéria prima
a) Composicso gulmica

"Crits” grosso de milho foil wsado oomo mathria prima

o

wara estudar o progesse de pré~gelatinizaca
: e s pe)

b . S o g e o [ — £
VARST . B Bud CONPOoORLEAD UITLCE estda aprssant

relo fato de ser vm produtoe consitiituido  basicamente

paleo endosperma do milho carvacterizou-gse pelo seu baixo teor de
gordura e cinzas, pelo seu &ltm?t&mx der carboidratos, basicamen
ro amido. O teor de proteinz apresentou~se dentro dos niveis nox
mais para este tipoe de material {(33).

bY CGranuwlomebria

o5 resultados da enadlises granulometvica do "grits®



Tabela 4

Composicao quimica do "grits" grosso de milhoz}
Componente i Porcentagen
Proteina (KN x 6,28) ' 8,30
Gordura : ' 0,33
Cinzas 0,28
Carboidratos 91,049

1) Base seca

Tabela 5

Andlise granulom@trica do "grits” grosso de milho

Sobre penelira Tamanho de Material
Pyler n® rarticula {1} retido (%}

4 : ¥ 4,760 26,7

6 3.360-4.760 63,4

3 2.380-2.350 13,4

Fuando < 2,38 ' 2.5

Difmetro médio das particulas (w) = 2.781
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{tabela 3), mostram gue aproximadamente 75% do material tem um
diametrc de particula menor que 4760n (passa pela peneira Tyler
No. 4) e maior gue 2380u {(retido scbre a peneira T?ler No. 8}. ©
didmetro médio do material foi de 3781u.

Ly

o) Viscosidade

As caraataxisticas de viscosidade da materia prima
comno determinadas no visccamildgrafo Brabender sao apresentadas
na tabela 6., O material apresentou uma temperatura inicilal de ge
latinizagao de 65,59C. Neste ponto os grinulos de amido comecgam
a absorver agua, aumentando seu tamanho, & a viscogidade comegou
a aumentar até atingir um valor maximo de 820 U.A, a uma tempera
tura de BBYC. HWo ponto de viscosidade maxima, os granulos eshao
altaemente entumescidos, e devido & agitag%a, oOoOrre & dasintegrﬁ
gdﬁ de algvn¢ deles, produzinde wma ogueda de viscosidade até 740
ULA. guands g temperatura auzentau a 95%C. Este valor diminuiu
para 620 U.A. apds a suspensdo ser mantida a 959C durante 20 mi
nutos. Finalmente, durante o clclo de resfriamento, a wviscosida
de aumentou por causa da reloow ﬁagdc do amido, atingindo um va

lor final a 5090 superior & 000 U.A.
ﬁ) Fdﬂaclcade de absorgao de Agua e solubilidade

Comg uma medids da capacidade de absorgzo de agua do

material, foil medido o indice do aLaGrgﬁa de Euus; eXPresss como
) w a2 » . . .
o y.am dos residuos {agua + farinha) por grama de anmostra seca.
¢ Indice de solubilidade sm ayua, estd representando como a  por
r U S . - - o o . P x B o - Y -~ 5 i o L -
centagen do solidos ‘31&%“1& ne fase liloguida, recuperndos apos a
centrifugagio, am relagao ao peso de amostra seca.

s valores dos indices de absoreio de aAgua e s iubd

lidade do Yarits® de milho foram galpulades em 3,42 e 3,42 Ten

pectivanente. fstes valores podem ser considervados nornals em ra

zae de que o anmido presente neste material nioc sofren modifica
cado, e apresentou balxa capacidade de absorgac e solubilidade ew

-
T
S A NE



Tabela ©

Caracteristicas de viscesidade do "grits" grosso de milho

Caracteristica Valor

Temperatura Inicial

de CGelatinizacio (9C) ' i 65,5

Viscoaidade Maxima {(U.AL) §2¢

Temperatura de viscosidade

naxima {9C) : 88,0
Viscosidade a 959C (UK.} 740

Viscosidade spds 20" a
GRGL UUALD G2

Viseosidades final no ciclo

~esfriaments {(Uoh. ) 1.590

h
B
[
W

-



2 ~ Bfeito do tempo de maceragac & temperatura am

biente & o tempo de tratamento térmico nas carac

risticas das farinhas preé-gelatinizadas.

Ho processe de tratamentso conm vapor, a gelatinizacio
do material ocorre por um efeiteo hidrotérmico, e comoe fol estabe
lecido, o nivel de umidade do material e a intensidade do trata
mento térmico, sac dois pardmetros gue influem sobre o gran de
gelatinizagdo {2, %, 50). Neste trabalho, ¢ efeito destes aois
parimetros fol estudado através do tempo de maneragdc e o tempo

de btratamento.
a} Correlagzo entre tempo de maceraq%a e unidade

Hos ensaios realizedos com maceragaco &  temperatura
ambiente (28 - 309C), identificou-se a existénciaz de trés  esta

gics de absorcio de fwgua durante a maceragao do “grits”, como se

apresenta na figura 10. No inicio da maceracdo a absorgao de
Agua foi bastante répida, como revelado pelo aumento de ymidade
de 11,8 atd 25%, apds uma hora de maceracio, O segundo estagio

carccterizou~-se por uma redugao progszssiva da velocidade de  ab
SSLQ&Q de &Ggua, atingindo-se finalmente um ponto onde © material

praticamente nao absorven mals agua e & unidade ficou Cmnb?aﬁte

O tgrits” de milho stingiv este ronto depols de 5 hornsz de mace
racic, Licando com umna unidade de ﬁquilamrio en borno de 30%, &

gual permanscen aproximadamente inwaridvel para tenpos de macera

mpo minimo de maceragao

cio de até 20 horas. Concluiu-se

necessirio para gue o moeterial sgy nivel de pmidade

de eguilibric (30%), & temperatyrs embiente, f0i de 5 horas,
By Efeilto sobre g viscosidade

A medids da VJ&CQ&AP“@G dag Tarinhas em melo aguogd,

pode fornecer informacao sobre o grau de qelatin;:m:mﬁ cus atin

ger, apds serem tratadas pelo calor e/0u pela agho mecadnica (16,

263 . Deve-se isto ao fato gue wma das caracteristicas do  amido,



(%)

UMIDADE

35,-.

5 B 2
L]

3 | A 2
Y ¥

g

¥ ¥

6 g 10 12 14 18 18
TEMPO DE MACERACGAO  (horas)

]
% obe

Figura 10. Correlagao entre o tempo de maceragac 4 temperatura ambiente
{28-309C) e a porcentagem de umidadse no "grits" de milho.

L.

20

w3 Qo



.....53:.

que sofre alteragac durante o processo de gelatinizacic, & a
viscosidade em suspensOes aquosas (6, 10, 27, 41). O valor da
viscosidade seria fungao do grau de gelatinizagdo. |

Por causa das modificactes fisicas que ocorreram no
material durante o tratamento térmico com vapor, as curvas ~ de
viscesidade das farinhas pré~gaiatinizaﬁas; nao apresentaram o
ponte mdximo de wviscosidade normalmente encontrado nas farinhas
nAo pre-gelatinizadas. Portanto, para fazer a comparagio entre
os diferentes tratamentos, foram usados os valores da viscosida
de a 259C, viﬁcaéi&éde apds 20 minutos a 9590 e viscosidade £i
nal de resfriamento a 509C.

0 efeito do tratamento térmico sobre a viscosidade
da matéria prima sem macerar esti representado na figura 11. PO
de-se observar gue o tratamento térmico causou redugio tanto ma

G590

fu

viscosidade a $59C, como na viscosidade apds 20 minutos
e na viscosidade final a 509C. Ouando o material foi submetido
ao contato com vapor a 118%C durante 1 minute, uma redugao bas
tante notdvel Oc@rréu na vigcoesidade final, enguanto gue diminuil
¢Oes menos ?raﬁunciaﬁas ocorreram na viscosidade a ¢TP e na vig
cogidade apés 26 minutos a 95¢C. O sumento Go tempo de trataﬁeg
to termico para 5 e 15 minvtos ocasionou unma subgeguents e uni
forme diminuilcio na viscosidade.

s

0 efeito do tempo de mecoragfo 4 temperatura  ambilen
e (28 ~ 309CY, sobre as Caragter{ﬁticaﬁ de viscosidade das fari
nhas pré-gelatinizadas com vapor, pars tratamentos de 1, 5 e 1D
minutos a 1199C estd nas tabelas 7, 8 e 9, respactivamente.

Ra medida gus o tempo de maaarag&m aumentou, a visce

gidade s 9590 ewperimentou wa diminuicao, como representado  na

Figura 12, peara tratamertos ocom vapor de 1, § o 15 minutos. A
diminnicio da viscosidade fol bastante vépida depois de 1 hors
de maveracao, tornandeo-se nals lenta posteriovwmente. Esta o dinmd

nuigio explica-se pelo fato de gue guanto malor & o contetdo  de

i saberial, maior serd o gran de gelabtinizacgido da  favinhs

£

Il

£

produzida.
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Takela 7

feito do tenpe de maceragao scobre as caracteristicas de viscosidede das farinhas

-~ .

atinizadas por tratamento com vapor a 1189C durante 1 minuto.

{temperatura de maceragio: 28-309C)

Tempo  ds Visﬁcsiﬁa&a Viscosidade apos - Viscosidade final _no
maceraga a 85%C 20 min. a 959C ciclo de resfriamento
{horas) (.A.) : (U.2.) . 15D

. 520 600 : 850

i 230 375 _ _ 550

2 200 290 | 440

4 120 250 ' 365

5 60 170 , 250

& 55 170 ' 2565

7 55 175 250

20 50 160 250

- -



Tabela 8

Tempn  de Vimoosidade Viscosidade apds Viscosidade f£inal no
RATBrAGAD a BheC 20 min. a §5%9C cicle de resfriamento
{horag) (U.A) : {U.A,) {(U.A.}

0 51.0 £10 ' 780

1 G0 25 400

2 20 180 320

4 100 230 290

5 50 S 140 210

20 50 150 | 200
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Tahbala B

de milho pré-gelatinizadas por tratamento ool vapor a 1189C durante 15 minutos.

i

Efeito do tempo ds maceragic sobre ag caracteristicas de viscosidade das farinhas
B

Tamperatura de maceragado: 28-300C)

g vigcosidade . Viscosidade apds Viscosidade firal no
1 a BLeC 20 min, a  9LwC civlo de resfriamento
{horas} {U.A.) ' U.AL) (U2}

0 - 370 | 500 661
i 50 175 320
2 . 40 - 110 - 210
. 40 1190 220
| 0 99 180
130 © 210

(1)
oY
el

B3
fa]
[l
[




VISCOSIDADE A 950C {U A)

UMIDADE (%)

11,8 240 285 300« > 300
3 ] = & C
¥ ¥  § L3 ¥
500+ e 3 I 8 1180 ¢
“““““““ 5 min a 118%¢
e e I5 min a 118%¢
400+
360+
200+
004
_'“"::"..'?T...W_‘_’_‘T.“.::" T LTI T T e L e ‘g
4 § § + $ 4 § $ § $ :
O 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20
TEMPC DE MACERA(;A(} {horas}

Figura 12. Variagao de viscosidade a 3959C com
temperatura ambiente (28-309C).

© tempo de maceragac &
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Para os tempos de tratamento térmico de 1 @ 5 ming
tos a 1189C, a viscosidade a 959C nfo variou com o fempo de mace
ragae apds 5 horas. Quando o tempo de tratamento térmico foi de
15 minutos, apbs uma hora de-maceracdao (25% de umidade} , a visco
sidade a 259C foi independente do tempo de mﬂ&eﬁagéo,

Comparando-se as variagdes de viscosidade a 959C, en
tre os diferentes tempos de tratamento a 1169C, como mostrado na
figura 12, observou-se que para o5 Lempos de maceragac inferio
res a 5 horas (umidade < 30%), ocorreu diminuicdo na viscosidade
com © aumento do tempo de tratamento desde 1 atd 15 minutos, co
mo resultado de um malor grau de gelatinizagio. Uma vez que © ma
terial atingiu o seu ponto de eguilibric de umidade, o aumento
do témpo de tratamento ndc produziu modificacio na viescosidade a
A50C.

Anderson et al {(2) e Peplinski & Pfeifer (50} ohsar
varam uma tendéncia similar de variaclo de viscosidade a 9590,
com O tempo  de tratamento térmice e a weidese do material pro
cessadn. Sagundo Anstaett = Pfost (7)) e Leitfo et al 38), ©
grau de gelatinizagao do amlido de milho, guando o gri . & tratado
hi&rot&rmiaém&nﬁe, aumenta «om & wnidade e © tempn de tratamento
térmico, produsindo wm awmento da susceptibilidade do material

ao atagque de snzimss amiloliticas.

-

0 alfeito do tewps de moceragdo a 28 - 3090, sobre a
vigcosidads des suspenstGes aguosas de farinha apds serem narit i

dals a 9590 por 20 minutos, paEra 08 tempos do tratamento de 1, 8

e 15 minutos a 11890, esté representado na figura 13. Para os 3
tempos de tratamento bérmics, a viscosidade apds 20 minutos &
G50C sofreu inicialmente uma diminuvigic répida com o temno de ma
caracas: posteriormente %@r@S@mtouwﬁe uma falxa de diminuigiio

mais lenta o finalmente o viscosidade atingin we ponto a  pardiz
4o gual permanecau aproximadanente constante. Este ponto fed
catingido apds 5 hovas de maceragio, quando o material foi  trata
do a 118vC por L oou 5 minutos e apdbs 2 horas de maceracio cpuanao

F

¢ tratamento téymico foi de 15 mingbosn,



VISCOSIDADE APOS 20° A 95°C (U A}

UMIDADE (%

240 285 300 .

13& o ;\3?’0
IS E
e 1 mizina, A 11H%¢
o s ot s e 5 min. a 118%¢
s e 15 min, a 11896¢
500~
400+
3004
2004
3
oS
100.“ i < (e i ¢ i 4 i i+ e S L T AN 4 S SR - e+ SR+ o | b SR i i £ T i et £ S < e et £ et it s e ¢ i i+ ek Sk e e
¢ 4 } ! ; : ¢ ; i ; b
O 2 4 & 8 A4 12 14 iG 18 260

TEMPO DBE MACERAQ,AO (horas)

Figura 13. Variagao da viscosidade apds 20 minutos a 959C com o tempo
de maceragao a temperatura ambiente (28-309C).
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Uma diminuicgdo ocorreu na viscosidade final da pasta

a S09C com O aumento do tempo de maceracac, {figura 14), para di

ferentes tempos de tratémento a 1189C. De maneira similar, o au
mento do tempo de tratamento térmico, ccasionou diminuigao na
viscosidade final, como observado guandc foram comparados os tra
tamentos de 1, 5 e 15 ninutos, para um mesmo tenpo de  MACeragac.

Diversos pesquisadores {4, 50) observaram um efeito semelhante.

Para tratamentos térmicos de 1 e 5 minukos, apds 5
horas de maceraclo 4 temperatura ambiente, a viscosidade — final

apresentou pouncas variagdes com © tempo de MACSYAgAn, permanecen
do num valor gue oscllow entre 210 e 260 U.A. Entretanto, para
1% minutos de tratanento té&rmico, depois de 2 horas de maceracao,
a viscosidade final a 509C, atingiuv um valor de ZE0 U.A. gue per

|mANSCEU aprgxzm&uamﬁnu congtante para Lampos malores da Mmacera

CEO.

' Pode~se concluir, gue através do tratamento hidrotér
mico de “grits” grosso de nilho, seria possivel obter favinhas
pré-gelatinizadas com diferentas graus de gelatinizagio, depern

dende da umidads 4o material e de intensidade do brat mento (Xias

mico.
Daterminou-se gus as caracteristicas de viscosidade,
COTTEs pﬂﬁ entes ao miximo grau de gelatinizacido, obtidas Reio

}\)
tratemento de "grits' de milho com vapor n 118%C, foran:

> Viscogidade a 8590 = 40 - 60 .5,
Viscosidade apos 4207 a §5?C = L10 ~ 160 . h.
Visa&aidaﬁ@ Final a LH09C = 1O -~ 250 U.A.

L“L ¢ carvacteristicas forsw determinadas no viscoaml

1ografo Brabender, usando ama Susp ensdn de %6,25 g. de

(14% de wmideder sm 450 mlz Jde agua, {(12,50%).

£

Farinhas pré-gelatinizadas gve obedeceram estas aspe
Tk

racac de “grits”

cificagdes de viscosidade, foram ob

te miihe & tenperatura ambiente {289C) dorante 5 horas. TRInDG



FINAL A 5080C{0 A)

VISCOSIDADE

UMIDADE (%)

11,8 240 2835 SQ,O e 5 3?,6
* E. ' L B
e 1 MR, @& 1180 ¢
MMMMMM B min. a 1189¢
got+ 0\ e e — 15 min, a 1180¢
00+
400+
2 Lt AP ——— e
200t OV
¢ : 4 ¢ 4 t } . 1 ¢ .
2 4 g 8 10 12 14 16 i8 26

TEMPO DE MACERACAO (horas)

Figura 14. Variagac da viscosidade final a 509C com o tempo de maceragac
a4 temperatura ambiente ({28-309C).
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durante o gual o material atingiu um nivel de umidade de 30%, e
§asterior tratamento com vapor a 1169C, durante 1 minuto. Alter
nativamente, se o tempo de tratamento térmico for aumentado pPaTa
15 minutos, um menory nivel de umidade {(273%) serd necessario pa
ra congegulir o mesme grau de gelatinfzaq%e e conseguentemente,um
tempo de maceracac de 2 horas & temperatura émbiantﬁ, sera ade

quado.

¢} Efeito sobre a capacidade de absorgdo & solu

bilidade.

aléEm da viscosidade, outras caracteristicas do amido
tais como a absorgdo de agua e a solubilidade podem ser  altera
das pelo processo de gelatinizagdo (52). Wa tabela 10, represen

ta~se o efeite do tempo de maceragao temperatura ambilente ¢ ©

a
indice de absorcao de  agva

F]

tenpo de tratamente a 1189, sobre o
das farinhag pré-gelatinizades.

A modificagio do amido causada pelo tratamento tarmi
co aplicado em gualguer uma das condigoes usadss, produziu um ay
mento da capacidade de absorsac de &gua da farinhs, guande foram
comparados os Indices de absorgdo de dgua das favinhas pré-gela
;

S tratamento.

tinizadas, com o Indice de absorgao do "grits’
Da fato, varios @@gqﬂia&dmres (35, 61) tém encontrado auments na
capnoidade de absorcio de dgua usando-se & pré-gelatinizagano  de
farinha de miliho. '

O tratamento térmico de Ygrits® de milho sem iteterca gl

o, mostrou pouco efelto sohre a capacidade de absovgas da agua

" des farinhas. Mo entanto, o auments da unidade ocasnlonado Dol
mageragio & o btratamento térmico causaram woa malor elevagao  da
capscidade de absorgac de agus pelas farishas. Por owkro lado,

poncas difervencas em solubilidade foram encontradaes entre as  fa

riphas pré-gelatinizadas e o controle {(tabela 111,
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Tabela 11 ' Bt

Bfeito do tampoe de macerag2o 4 temperatura ambients e o tempo de tratamen

to térmico sobre os indices de solubilidade em &gua das farinhas pré-gela

Tempo de tratamento térmico a 1189C  (min.)

it
L
a
oot
in

. 3 ok
materia prima

y 1) - 2,42

e "
(controla)

0 2,34 2,47 2,52
1 2,59 2,53 ;2,78
2 2,22 2,47 : 2,93
4 2,03 2,88 2,26
5 2,43 3,14 3,33

20 2,15 2,26 2,53

“‘5:9"“‘



o 3 & e

4} Comparagac da viscosidade entre a farinha de

milho e a farinha pré—gelatinizada de milho.

Foi verificado gue o tratamento de "grits" de 'milho
Com Vapon, apés aer aconﬁicioﬁado para atingir determinado nivel
de umidade, produz moﬁifica§5es nas caracteristicas de vigcosida
de das farinhag, cono resultado da madifimag%a sofrida pelo ami
ao. Comparacao das curvas de viscosidade obtidas no viscoanild
grafo, entre a farinha de milho sem tratamento e farinhas pré-ge
latinizadas por tratamento com vapor, € apresentada na figura 15.

A farinhas prié-gelatinizadas nao apresentaram quaeda
de viscosidade durante o ciclo de aguecimento, contrariamente ao
gue ccorrew com a farinha nao pré-gelatinizada, cuja viscosidads
diminuiv apbs atingir um valor ndximo a 889C. Esta diferenca &
devida proveavelmente a gue 08 grinulos de amido de bhaixo nivel

pela gueds

A4

de aasaclagam 1rtexmalnculﬁr; que gap 08 responsivels

de viscosidade na farinha de milho nao pré-gelatinizada, seriem

guebrados pelo tratamento térmico.

E viscosidade z 9500 fol mails bolxa para as favinbas

i+

rhe de milho, devido

foie

yro gelatinizadas de milho gue parxe a far

1.

£

a0 fate do treiemente férmico medificer a cepacidade  dos  grénu

los entumssceren durante o ciclo de sguecinente.. Tsto sugere gque
o tratamento té&rmico teria limitade o grau de expansio dog griny
los de anido nao guebrados durante o processo, avmentando  assin
o nivel de asgaciagéﬂ entre as moleculas, come o indicou o fato
dag farinhas pré-gelatinilzadas com menor visceosidade a  859C  ta
rem apresentado alta resisténcia ao rompimenbo durante o ciclo
2

do temperatura constante ¢ uma malioy ftempevatura de gelatiniza

- S TN T o - o b
ga gue a farinbs nao ﬁ#ﬂ”gwimtlfl{mﬁﬁﬁ

& Farinha de wmillho sen btratamenio, apresentoun Unis
viscogidade final depeis €0 resivlamenpto malor em CoOmparagas Com

as farirhag pré-gelatinizadas de milho. ©

da farinha nao pré-geletinizadsa, durante o c¢iolo
poderia ter ccorride pela szscciagao de moléculs

loveis e devide & formagho de uma reds entre s grﬁnulag de i
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Figura 15. Comparagac de viscosidade entre farinha de milho e farinha
de milho pre-gelatinizada por tratamento com vapor.
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do expandidos {figura l6a), através da associagBo de moléculas
i16b e

de amilose parcialmente liberadas dos granulos,

(figuras

l6¢). Was farinhas pré-gelatinizadas, os granulos que participa

riam na formagan da rede, provavelmente apresentaram um

gran de entumescimento, provocando assim aumento

viscosidade duranie ¢ resfriamenteo, {(figura 17).

maenoy

limitado de

3 ~ Bfeito da temperatura de maceragao nas

risticas das farinhas pré-gelatinizadas

caracte

A velocidade de absorgac de agua do material dorante

a macevacas estd en relacio direta com a temperatura (26). Assin
¥ y | :

uma diminuicdo do tempe de maceragdo necessario pode-se

guir pelo uso de temperaturss de maceragaoc supey

iores &

‘conse

i

Tampera

tura ambiente, nas guais a velocidade de absorgao de dgua

*grifts® & malor. Fol determinado o efelto da Lenperaturs

Ao

Ge mace

ragdo na absorgfo de dgua e nas caracteristicas das farinbas 0B

tidas pelo tratamento do "grits” com vapor a 118

20 durants 1 mi

nuto, visando esgtabelecer o minimo tempo de maceragis NecEssarioc

gur - do temperaturas de 50, £0 e 09U Ioram usndas

2

o) Correlagdo entre tempo de maceragap e unidade

A Ffigura 18 mostra a variagao 44 umidade do  grits”

com o tempo de magferagac as b

5]

el

TG

L vy e e - R S T | e TF AL = IR ] 3 p
rial atipgiv a uveddade de 30%, muwn fannd O

rado a 090 e em 0 minptos durante a macerags
COMDErOToLn gue afeta grandementes &

. bt R S .
genan desta nanpilrs

sorgas de Agua

e

malr o benpo total de MABCeragan MmMecessaric pax

3

o} Efeito sobre a viscosidade

tuando foi vsasdo um bempo de T

o produto ol trat

waraturas da &0 oo FOC.,

¥

mate

hora guando. macs

a5 TO9C,

valouidsds

do ooy vapor s 11890 por 1 omineto, o

da temperatura de maceragdo ocasionou uma dimipuigac nr

A,

dade dag farinhas e BUSHENSAD a&du0ss, comd ostd mostyadd na

0
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Figura 18. Correlagao entre tempo de rmaceragac a 60
g 709C 2 a umidade no "grits” de milho.
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hela 12 e na figura 19.

A viscosidade a 959C experimentou uma redugic desde
230 U.A., com maceracio a 289C, até 50 U.R. com naceragac a 709C.
wm forma semelhante, a viscosidade apds mantey a pasta por 20 mi
wtos a $59C e & viscosidade final a-509C no ciclo de resfriamen
to, foram diminuidas desde 375 U.A. e 550 U.A., até 110 U.A. e
220 U.A., respectivamente, come efeito do aumento da t@myeratura
de maceragac desde 28 a 709C.

psta diminuicio de viscosidade fol devida ac fato de
que para O mesmo Lempo de, maceragae (1 horaj, o material macerg
do a maior temperatura atingiu malor umldade, e asgim um trata
mento termico da mesma intensidade ocasionou nele um malor  grau
de gelatinizagao.

as diferencas em vigcosidade entre as faviphas whti
dos com Lemperaturas 4 maceragho de 60 e 709C pow periodos G
15, 30 ¢ 60 minutos em cada opeo, estan apr@senﬁadag T tahela
1%, Para gualgney Vampo de maceragis, consegulu-se um WmALDY grau
de gelatinizagic, guando a t&mparai*ra de maceracao foi de 709C,
OO mgstrh i pela sua viscoesidade mals haina.

A Loauq&a do tempo de maceragio de 60 para 30 oming
on, nao afetou spreclavelmente a viscosidade dag Farinbas: iy

i
tendo-sa praticaﬁant& o mesmo grau de gelabtinizagao. NO aentants,

guando diminuiv-se para 15 minatos, © tompo de maceragso n 60 e

FTOSC, oeorreu am aumenits no viseosidades das farinhas, an

obvbidos com 30 minatos de Raceragas.

Fates resuitedos indicaram gue pelo
sturs de maceracio, o possivel diminuily o tempo de matars
CEssario narag aloangar um determinado contewndo de vnidade e
Sarits®, As cavactervisticaz de viscosidade correspondentes ao i
Ay grawy de g&latiﬂizagﬁm? gue Fforanm estebslecidas na an
cerior, podes ser obtidas pelo tratamento do Mgrits” com a

i
11800 durante ) minolo, 000 HOCETAQ Ao previa do mater ial

305 minuton s FOC. Com 30 minutos de BARCBragio & GOEED . £ D IREEIm



de Viscosidade Visecosidade apbs
3 959U 20 min. & 95%C
(U.AL) {v.a.}

Viscosidade f£inal no
wicleo de resfriamento
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e mam e VigC. Bpos 207 a 85Y¢
o st vise. final a BO%c

UMIDADE (%)

256 283 300 48,3

500+
400+
300+
20+
100
V' %0 50 50 70

TEMPERATURA DE MACERACAC {9C)

Figura 19. Efeitc da temperatura de maceracac na

viscosidade das farinhas de milho pré-
gelatinizadas por tratamento com vapor
a 1189C durante 1 minuto.
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T

tratamento t&rmico {1 minuto a 1189C), obteve~ge uma farinha com
caracteristicas de viscosidade semelhantes, embora um pouco maio

res do que as correspondentes ac méximo grau de gelatinizagao,

¢} Efeito sobre a capacidade de abscrgﬁm & soly
bilidade

Poucas diferencas foran encontradas na capacidade de
absorgio de &gua e na solubilidade das farinhas pré~gelatiniza
das, qnaﬂdo foram usadas temperaturas de méaerag&o de 60 e ?G@CQ
durante 15, 30 e 60 minutos, como estld representado na tabela 14,

ra do efeitoe daz temperatura de maceragéo, durante diversos | Lom
pos, nos indices de absorgac e solubllidade das farinhas pré-~ge
latinizadas.

-

4 ~ Comparagao das farinhas prée-gelatinizadas BOr
tratamento térmico nas condigdes de operagac pa

ra obter o mixino grau de gelatinizagao.

As caracteristicas das farinhas nre~goelatinizadas,
usar o as condicdes de maceragio & trataments térmicoe gque  condy
zem ac miximo grav de gelatinizagso, estao apresentadas na  tabsz

la 15,

Usando um tempo de tratemento téymice de 1 minuto a

3 i1

11890, foi necessario auwnentar a unmidade do Yarvits™ ate 30%, por

g

cw o g . o oA, P e Ty T vy g e w R
S horess de mMacerscas om agus & 2890, Um conteuds e
* s .
_ "
nor do [d7%), Aoy uwsado para un tra LormATs
b £t ; - T N B ooy e - . . 3
de 15 minutos o L1890, MNeste caso Lol neeessaric um tempo da g

coracan em Boua a 2890, durante 2 wm produto

- fy 5 : T i - O -
pra-galatinisads com cavacheristie: s, pode ser oblido

= : o A g BE s pwra oz e ; y e B P T 4 Ty

por naneracan do Ygrits e Sons s 7 Uy arnte um hamad O8 K1Y
: . - e ey e - o i e . ey o e . P, £ P Ay
minubos € um PposStericor Lyatamento mico oom vapor a J1DRC Gy

rante 1 minuito.
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tratamento

it

~galatinizadas

Terperaiurn
SRR

Viscosidade Viscopidade Tndice de

EDBEOTCED

Indice de
solubili-

dade om
agua

ot
L

in

2,43
2,93
1,98

gy
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€. PROCESSD DE GELATINIZACAQ POR EXTRUSEO

A extrusio & um dos métodos industriais que estao
sendo usados para. a elaboracio de farinhas pré~gelatinizadas de
cereals g O processamento de outros materials fjrinécama {567,
Neste sistema de pré-gelatinizagdo conbinam-se dols fatores basi
cos cuja agao conjunta produz a gelatinizagéé do amido. isses
dois fatores sio o efeito térmico e o efelto mecanico. Muitos pa
rimetros afetan as cavacteristicas e funcionalidade das farinhas
pré-gelatinizadas por extrusac e muitos deles e sido estudados
{2, 4, 20, 21, 23, 44},

roram determinadas as caracteristicas de farinhas
pré-gelatinizadas por extrusic, sob diferentes oondigbes de  pPro
cegsanenio, 5 Fim 8e estabelecsr uma comparagso com farinhas ob

tidas pelo processo de gelaiiniz&gﬁa por vapoy direto,
1 - Caracteristices das wmaterias primas

considevando-se gue o tamanho de particula  afetaria

6 graw de gelztinizagio das farinhas pré-gelatinizade s por exntry

B, UBEYHNSE OO matérias primas para estes ansalds dois  pro
dutos com diferente granulometvria. cio ocles "grits” finc de Stk A

ino, cujes caracteristicas siao apresentadas nos Ttens  subseguen

ey

e

nn ensaics de pra-gels

fle milhol,

ram o cOmPoslono gu

4
ot
b
o
2

ica geral mostrads no tabela 16,

: i L S . B - [ S i PR IS
das de probeing, govdara, CInZan o carhoidratos, fToram

bon pava os dols produltos, 8 eI amhios 05 QanoD, carsoheris

Firos de materiais farindceos constituidog pelo endosperma do ml
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) Cranilometria .

i éiferenca fundamental entre os dois produtos foi o
tamanho dz particula. Para o "grits”, 90% das particulas  foram
maiores que 840y e menos gue 1% das particulas foram mEnores
gue 590u, segundo os resultados mostrados na tabela 17. © diame
tro medio deste material fol calcouladoe em 1014, o

A farinha teve gramilometyia mais fina, tendo 75%

das particulas um tamapho variavel entre 149 e 297, (tabela 18}.

Seay dxmmu e memzm fol de 174y,
¢) Viscosidade

As caracteristicas de viscosidade dos materials, da
vYerminadas no viscoamildgrafo Brabender sao apresentadas na tabe
la 19. B ambos o8 casds, as caracteristicas de viscoesidade obitl

g para farinhas de milho sem

dng, corresnonderam a valores norma

i
pré-gelatinizar. Velores ligeiramente menores de viscosidede ob
riversm~se para a farinha de milho en comparagio ac “grits” fino

de omilho,

L e [ T byl fral——— . - FI + "
Ay ITndices do absorgsc de agua ¢ solubllideds

O "grits” de milho usedo nos ansalos de pro»qr|ht3

i CRLTUSEC, wma peior capacidade de
de agus @ solubilid: a farinha. 0 indice do absorga de

i
de 3,15 & 1,84 respachivamente.

-y P g - -
E A fdan Farinhas 1-*}—

posy anhr A

as caracteristic

por extrusac, usando Togrits”

T A
qoiia o } ¥

gy exntru

I L
SiinenTdy o O



Tapela 16 -

Compesicio guimica das matérias primas usadas na pré-ge

. = . 4)
latinizacao por extrusac. )

Porcentagem

i e - .
Componente “grite” fino farinha de

de milho milho

Proteina (N x 6,25} : 7,60 5,15
Gordura ' 0,45 f,548
Cinzas 0,30 0,27

47 e

Carholdratos 91,65 91,19

1) Bage seCd.

ahalal 17

3

Andlise granulomftrice do "grits" fino de milho

Sobre peneira Tamanho de
- R SO B .
Tyler n@ particuia [}
14 » 118G 29,1
v v A ey £y 8
21 G40-1180 £, 0
: & oA =
28 GGO-0A0 2,4

o £ o e [ L T I BN . - R
Didmetro madic das mariloulas {(p) = 1014

.h’zg.-



Tabeln 18

‘Anflise granulonétrica da farinha de milho

Sohre peneira Tamanha de Material
Tyler n® particula (u) retido (%)
48 > 287 i 2,5
65 | 210-297 27,0
100 149210 47,0
Pundo . < 149 23,5

Bifmetro médio das particulas (p} = 174

B



pabela 19

Caracteristicas viscdoamilogréficas das matérias primas

na pré-gelatinizagdo por extrusao.

"Crits” fine farinha de

- »
sracteristica { .1
Caracteristi Ao milhe milho

Temperatura inlcial de

L

Gelatinizagic (9C) 68,5 71,
Viscosidade mawima {(U.A.) 420 380

Tenperatura Ge viscosida

dade mdxima {(9C) 91,0 92,5

Viscosidade a 8500 {(U.3.) 400 380

Viscosidads apds 207 a <

9500 {U.A.) 345 370
Vipnosidade Final no al-

clo de resfTrianento {(Uoh.) 1L.250 1.1

—5 ] e
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pacidaﬁe de absorcgac de dgua e solubilidade das fariwvhas, guando
comparadas com a materia prima.

rara todos os produtos pré-gelatinizados por extru
sho, foi considerada come temperatura de extrusac, a temperatura
correspondente 4 dltima zecao do cilindro, na qual ooorre grande
parte da modificagao do material. As temsperaturas nas segoes 1 a
& foram, em todos os CasOs, mencres gue 090,

0 processaments de "grits® de milho em condigbes de

eratura {(LO89CY, levarsm a ohten

menor umidade {26%) ¢ menor temy

cao de uma faricha com we maior arau de gelabtinizagac, com fdelc)

trado pela sus menor viscosidade a 959C e menor viscosidade  dg
{

poiz de 20 minutos a 3590 {tabela 20}. Diversss pes guisadores

i

3, 20, 44), verificaram que ¢ grau de qekua'ﬁ1zaqaa dag Farinha
pre~gelatinizadas por extrusio estd em relagdo direta com a tenm
(55 Im

peratura e en relagdo inversa com a umidade do material.

foi vossivel deduzily gue, neste Caso, a variavel ouo aieﬁ¢u con

maion 1?*@nuui o grau de gelatinizagao durante o itruhqa_ G
¢
"grite® fol o conteudo de !
A mailor modifioReao o “grits®  extrudado

i . LR o sy 4 - F7 feny o s ey by I
GoEn NEnGE o n f."i? [ .} do & g B @ PU PV SRVaE .;!?..Ilﬁe b {é.i:,?f‘i?l{i B Moy oy ":_‘: P2 4 X £4

leQmw e o anide ne cilindro de extruzao, yesulihan

Ao mimn maicr rompimento dos grénaiﬂﬁk

\ . ;
' 3 e ey
B OWIBCOBRE

. oy fF L o e e
SEL TN G (:.‘5(:} i e

Na tabesla 21 estad

guando farinha de mil

rawtrliad

pecolatinizadas pon
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FE

graw de gelatinizagao.

0 materisl extrudado a 1409C com 31% de umidade, mog
trou um maior grau de gelatinizacgao, indicado pela sua menor vig
codidade em meio aquoess e maior capacidade de absorgao de agua
e solubilidade; confirmandc a relagad inversa existente entre a

uridade do material e o grau de gelatinirzagao da farinha.

COoM UAROR B A fr’Rﬁ»"GEtTIJJ’E""i'N1Z?‘\C‘#»{}‘ BN j?f”].‘;i.?ﬁﬁﬁ@

i - Cﬂraatara “ticas das Farinhas

Levando-ae an Conta gud Do procasseo e tratomants

com vapor a gelatinizagso do meterial ocorre exclusivans
calor, & na extrusio hd wa agao combinada de egfoxgms mecanicos

N e
B CAalor,

haver diferengas no Lipo de mog ificagan eavEads

no meaterial poy um Ou OULYC Lyalamenta.

T ogersl, pars og o bratan

LECE,  CIEUsIL NS dlm’PﬂjamO A EY

formar pastas de o ta visoosidads, comoe moslrado 3

xzqcud_ Gade & R g na viscesidade & LHERC

i

TR . f‘uu{,‘s oraimente, a gua cler als

modifiead maior ou menor graun, de

Agus o soiub
Gz i idade s naturnes do brad o, Rotas n SREEY

e
et

w0

RO

AvZatic

e fl s eI, P .
ns Farinhos
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nhas, devido em parte & interferdncia da acdo mecinica gque pode
ia estar causando modificagoes secundariasg. ,

Ne gue diz respeite As cavacteristicas de viscosida
de pode-se, concluly que a pré-gelatinizagas por tratamento hi
arotarmice & um matodo adequado para obter favinhas com  cavacte

yisticas semelhantes ds obtidas por extrusdc, nas condigles usa
dag neste trabalho.

7 - Processo de elahoragac

ridm das diferengas entre os dols siztenas no refe
rente 4 natvreza do ratamento, apresentam-se tambén notévels di

Ffovencas no Drocesso integral de obtenceso das farinhas, narhiou
3 3 1 -

£

larmente nasg erapas 66 preparvacdo da matéris pri que praoedemn

g operacin de pré-gelatinizacdo proprisme

a figura 29 mosztra as operagoes de armazenamento,lim

3

inagao e peparacao d

pEEs, Geyer fragéesr gue sao convencional

ments Usa2 no progosso o milho vwia seca (13). Apos

cio do germen e a casca, liberados do endosperna no de

. - o - P P .
OE9E £ SepRalraso

produtos principais constitoidos palo

renaiados pelo seu tamanho de particulas

JE R T e
SLINE eI OND LH

SO
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no uso de todo o complexo sistema de moagem apresentado na  figu
ra 27, usado no processamento via seca do milho para a produgas
de “"grits" finos e farinha de nilho {(13). A partir dos produtos
obtidos neste processo, pode-se efetuar a elaboragﬁo de farinha
pré-gelatinizada pelo sistema de extrusic, segundo o dlagramna
apresentado na figura 23,

£ evidente portanto gue apesar de ser mais  versitil
o sistena de extrusan para a obiengas de farinhas pré-gelatinizg
das {22}, o tratamento COm Vapor £ wn processo mais simples, AT

3o sA4 na etapa de pré-galatinizegio propuiamente dita, mas - tan

‘bEm nas etapas preliminares necessfrias para a obtengao de . mate

ria prima adeguada.
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V. CONCLUSCGES .

As sequintes conclusées {oram obtidas dos resultados
do trapalho:
: A medida da viscogidade de uma suspensdio de  farinha

1o milho ou de farinba pré-gelatinizads de milho foi diretamente

pir3

relacionada com & concentragso de farinha. Existiu uma CoOrre Lm
“«*

¢an logeritmica de carater linesar entre a conceant Lragan e & vis

cosidade mixima durante © ciclo de aguecimento no viscosnilogra

oy Brabendery, a o ciclo de temparatura  cong

rante 2 a viscosidade final do cicle de resfvisnento das @mapag

soes aguosas de farinha de milbo e farinha pre~gelatinizada de

]-in.w} }1

farinha de milho em guantidadess  orescen

- ,
3 PO | - PP T, b o w
e wiscesidade, absorgao de agua ¢

SN

solubilidade da

R

- _ : :
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TR ARG 48 FETEU SR R R RN DOCAIANTG Gue WA ODE OO0
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dade foi diretamente proporcicnal zo tenpo de maceragio. Depois
de um tempo de 5 horas de maceragdo o "grits” atingiu uma umida
de de 30%, gue pormaneceu aproximadamente constante para  tehpos

fea m&(&fd%aﬁ de ate 20 horas. Un aunento da ﬁam@eratura de  mace

. . .

o produzin auwmento da velocidade de a2bsorgao de agua do

ES

e

34
A%

53

*grite”, sendo possivel agsim atinglr un determinado nivel de
umidadse com menocr tempo de maseragac.

s

O tratamento de ”qrits” de milho previamente wnidifi

cade produzin nodificagoes no amido que gausaram uma alievagac
: . :

dags paracteristinss de viscosidads, absgrgéw de Ggua ¢ eolubili

dade des farinhasn, 08 viscoawilogramas das Tarinhas milho pré
-~gelatinizadas por este processo hidrotérmico, indicaram gue o
Foorigow iy b 2 v oy 11t o . T 3 N ] O g ty 2 w3
bratamento produziuv a guebra dos grinnlos de anido com balxo  ng
vel de associagio intermolecular o gue inpedio gque as CUIvVas -4

semenbho G0 gran o8 asanTla

. . -
ex T mewe shenan S - P N T
mestaonlary COR QUantlos o8 BINLIGG nac

nonsével pelo limitado

e O rlamentd, .
O ouso da um So pmidads no Ygrite®, o maoo

e

., oomne Lol
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0 miéximo grau de gelatinizagao possivel de se  obter
atraveés do tratamento hidrotérmico do "gritsY foi conseguido sob
diferentes condicées de maceragao e trateamento termico. Quando
& h}dﬁuuﬂﬂ o do "grits® fol feita por maceragao em &gua &  tenpe
rabura ;mblvnt@ foi possivel usar-se um tempo de macefmgﬁs de 5
horas COom um posterior tratamento coam veapor a 1189C durente 1 mi
nuto,. Para tratomento termico mails intenso {15 minntos a L1I89C),
2 horas de maceragio a temperatura smbiente foram suficientes. O
aumento da temperatura de maceragdo para 709C, permitin gue O
tampo do MACEracan fosse reduzido para 30 minutos guando um tra
taments férmico de 1 minuto a 1189C fol usado. '

Durante & pré- ﬂ&?iilﬁ zcao de Tgrits” de milhe  por

extrusho, existin uma relecao inversa santre a umidade do mata
rial e o grau de gelatinizacac da Tarinha. Quando a wldade 10y
sgritat ewtrudado foi balxs, uwa malor Iorga de fricgio atuon 50
bre o amide no oblindro de exbryusao, resultande num malor  romg
mento dog graoulos. |
romparando as cavacteristlcas dos prodobos
tindizados pelos dols sistoens s conmivin-g

-
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VI. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Comparagac das alteragOes produzidas pelos dois pro
cessos no teor de componentes nutritivos das farinhas, especial
- mente vitaminas e aminoacidos.

Estudo das propriedades funcionais da farinha pré-ge
latinizada por tratamento térmico, visando a determinacaoc das
suas aplicagoes alimenticias. ‘ -

Misturas com materiais farindceos de alto teor pPro
taico, para a elaboracao de alimentos de alto valor nutritivo.

Estudo das condigdes para a produgao de farinha pré-
gelatinizada usando outros cerealis como materias primas,

Desenvolvimento de um processo continuo para a pro&g
gaoc de farinha pré~gelatinizada de milho e outros cereais, pelo

sistema de tratamento hidrotérmico.
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