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RESUMO

Objetivou-se neste trabalho caracterizar farinlmaasce pré-gelatinizadas obtidas a partir de
graos quebrados de diferentes genotipos de ariilizou-se gréos de arroz das cultivares
IRGA 417, BRS Primavera e da linhagem CNA 8502ras&008. As farinhas cruas e
extrusadas foram caracterizadas quanto ao indicexgansdo (IE), cor, granulometria,
microscopia eletrénica de varredura (MEV), compasicentesimal, teor de amilose, indices
de absorcéo e solubilidade em agua (IAA/ISA) e eite [(IAL/ISL), indice de absor¢cao em
Oleo (IAO) e propriedades viscoamilograficas. AIRGA 417 apresentou maior IE dentre os
extrusados. As farinhas cruas e extrusadas difi@rm@nc-se nos parametros de cor, com
escurecimento, amarelecimento e avermelhamentoaagisusao. As farinhas de arroz cruas
e extrusadas da IRGA 417 e BRS Primavera e a exauda CNA 8502 apresentaram
percentual superior a 90% de particulas fira850um). Pela MEV observou-se nas farinhas
cruas a presenca de componentes integros soltoaglmmerados, enquanto que nas
extrusadas estes apresentaram-se como uma magsactmnamorfa. A extrusdo ndo exerceu
efeito no conteudo de cinzas, tendo-se apenasto d&egendtipo. As farinhas apresentaram
seu conteudo de umidade e lipidios reduzidos apéstrasdao, enquanto que o conteudo
protéico manteve-se inalterado na cv. IRGA 41hkdgem CNA 8502, aumentando na cv.
BRS Primavera. A extrusdo aumentou o contetudo naliamilose nas farinhas. Os indices
IAA, ISA, IAO, IAL e ISL aumentaram com a extrus@gndo os IAL e ISL maiores que 0s
de IAA e ISA nas farinhas cruas e extrusadas desetites genaotipos. A viscosidade inicial
das farinhas cruas foi baixa, com pico de visca®dato e posterior quebra da viscosidade,
além de alta tendéncia a retrogradacdo. Nas fariekausadas, baixos valores de pico de
viscosidade, viscosidade final, quebra de viscaoida tendéncia a retrogradacdo foram
observados. A extrusdo exerceu modificacbes napripdades fisicas, na maioria das
propriedades quimicas e nas caracteristicas teginafd das farinhas de arroz, variando,
algumas vezes, entre 0s materiais genéticos estsidad

Palavras-chavedrysa sativa L., subproduto, extrusao.



CHARACTERIZATION OF RAW AND EXTRUDED FLOURS OBTAINE D FROM
BROKEN GRAINS OF DIFFERENT GENOTYPES OF RICE

ABSTRACT

The objective of this study was to characterize aaa pre-gelatinized flours obtained from
broken grains of different genotypes of rice. Wased grains of rice cultivar IRGA 417,
BRS Primavera and CNA 8502, vintage 2008. The rawl @&xtruded flours were
characterized physically as the expansion indeX, (Eblor, texture, scanning electron
microscopy (SRM), chemical composition, amylose teoty water absorption and water
solubility index (WAI / WSI) and milk (MAI/MSI), di absorption index (OAIl) and
viscoamylographic properties. The cultivar IRGA 4&hbwed higher IE from the extrudates.
The raw and extruded flours were differentiatedthie parameters of color, browning,
yellowing and reddening after extrusion. The rawl axtruded rice flours from IRGA 417
and BRS Primavera and extruded CNA 8502 had a pege higher than 90% of fine
particles € 250 microns). The SRM was observed in the presehcaw flours components
intact or loose clusters, while in the extrudedytpeesented themselves as a compact mass,
amorphous. Extrusion had no effect on ash contahitavas only the effect of genotype. The
flours had its moisture content and lipid reducéeéraextrusion, while the protein content
remained unchanged in IRGA 417 and CNA 8502, irginggin BRS Primavera. Extrusion
increased the average amylose content in flour.WWA& WSI, OAIl, and MSI increased with
the extrusion, and the MAL and MSL higher than thoEWAI and WSI in raw and extruded
flours of different genotypes. The initial viscgstf the raw flours was low, with high peak
viscosity and subsequent drop in viscosity and egtogradation. The flours extruded, low
values of peak viscosity, final viscosity, breakdowiscosity and retrogradation were
observed. Extrusion changed in physical propertiesmost chemical properties and
technological characteristics of rice flour, vagyisometimes between genetic materials.

Key words:Oryza sativa L., by product, extrusion.
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1 INTRODUCAO

Os cereais de maior importancia mundial séo o,togmilho e o arroz, constituindo a
base da alimentacdo humana e contribuindo com dercgaetade da ingestdo energética e
protéica dos individuos (FAO, 2007; JULIANO, 199%)s dois primeiros cereais sao
reconhecidamente importantes ingredientes alimesitanormalmente transformados em
farinha ou amido antes do consumo, ao contraricamioz, que no Brasil € consumido
principalmente na forma de gréos inteiros, que poder polidos, parboilizados e integrais
(CASTRO et al., 1999; CAVALHEIRO; MISSIO; GULARTR007).

Representando cerca de 20% da ingestdo mundiahelgi@ e 15% do aporte de
proteina, o arroz € o alimento basico de dois sed® humanidade (FERREIRA; DEL
VILLAR, 2004; KENNEDY; BURLINGAME, 2003). Em paisemais pobres do Continente
Asiético, o consumo de arroz perfaz mais da metladaporte energético e protéico dessas
populacdes (MACLEAN et.al, 2002).

Cultivado em mais de cem paises em todos o0s cotgmeexceto a Antartida
(JULIANO, 1993), no Brasil, o arroz assumiu gramdportancia social, econémica e politica
desde os tempos coloniais, alcando o Pais a candig&eu maior produtor no hemisfério
ocidental (FAO, 2007; PEREIRA, 2002). O Brasil ogup décima posicdo no ranking
mundial de produc&o de arroz, sendo os maioresifmas$ 0s paises asiaticos China, india e
Indonésia com mais de 50% da producao mundial (2807).

O fruto das gramineas é um fruto-semente conhecauo grdo ou cariopse,
constituido pela casca, pelicula, germe e endospamilaceo (VIEIRA; RABELO, 2006),
classificado quanto ao beneficiamento em arrozrate arroz parboilizado integral, arroz
polido e arroz parboilizado polido (BRASIL, 200®ara obtencdo do produto beneficiado
polido, o arroz passa pelo descasque (extracad<#2% de casca), pela brunicdo e pelo
polimento (retirada, parcial ou totalmente, do e&tbre da maior parte da pelicula que
recobre o gréo), resultando no subproduto farefd (B volume do produto em casca)
(CASTRO et al.,, 1999). Na etapa de separacao, ebééas fracdes de grdos quebrados
(14%) e inteiros (58%), e ocorre a classificacas gdos quebrados em grandes, médios e
quirera. O endosperma contém basicamente amido préduto final mais consumido pela
populacao brasileira (BASSINELLO; CASTRO, 2004; OA et al., 1999).

Os graos quebrados e a quirera, subprodutos ddidiamento do arroz, representam
aproximadamente 14% do total de arroz branco b®@adé, com valor comercial de cerca de

1/5 do preco em relacéo aos graos inteiros eaditig basicamente na industria cervejeira, em
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vinicolas e na alimentacdo animal (CARVALHO; VIEIRA999; CASTRO et al., 1999;
LIMBERGER et al., 2008). Considerando a composigaimica desse subproduto, rico em
amido (75-80%), uma das alternativas para agregéor vaos gréos quebrados seria a
producao de farinha de arroz (CARVALHO; VIEIRA, BBSBHENG, 1995).

A farinha de arroz j4 € utilizada, ainda que demBorinsipiente, pela industria
alimenticia na producdo de alimentos instantangasjutos carneos, alimentos para bebés,
produtos como mingaus, cremes e po para pudingedentros (CARVALHO; VIEIRA,
1999; NABESHIMA; EL-DASH, 2004).

ModificacBes fisicas alteram as propriedades dalfas ricas em amido, sendo uma
alternativa para aprimorar as propriedades de amadivos. A extrusdo permite produzir
modificacdes pela compressao da matéria-prima eealgue € forcada contra uma matriz ou
molde, em condicbes de aquecimento e pressdao oan lex geleificacdo do amido
(HAGENIMANA,; DING; FANG, 2006; LEONEL et al., 2006)

Estudos tém mostrado a utilizagdo do processo ttasé&o com o arroz (BORGES,
2002; CARVALHO; ASCHERI; CAL-VIDAL, 2002; GOMEZ, 197; MENDONCA, 2005;
SILVA, 2002; SILVA, 2007; WANG et al., 1999b). Asantagens de usar este cereal na
elaboracdo dsnacks, massas alimenticias, farinhas instantédneas aeisenatinais consiste no
fato de que o arroz ndo é alergénico, € livre déegl tem baixo teor de sédio e somente
tracos de lipidios, € uma fonte importante de viit@s e minerais, e tem aproximadamente 7
% de proteina de alta qualidade (DZIEZAK, 1991; GEA1997).

As caracterisiticas de coc¢do do arroz sao defnigar propriedades que
compreendem a cultivar, as praticas pés-colheit@ocbom rendimento no beneficiamento, e
propriedades fisicas e quimicas, particularmentdear de amilose, a estrutura da
amilopectina, o conteddo de proteinas e a temparatle gelatinizacdo (VIEIRA;
CARVALHO, 1999; JULIANO, 1993).

As cultivares de arroz IRGA 417, BRS Primaveralml@agem CNA 8502 possuem
teor de amilose intermediario (22 a 27%), porémesgmtam comportamentos distintos
durante a cocc¢édo. Enquanto as cvs. IRGA 417 e Bifatrera tém um tempo médio de
cozimento de 10 min., resultando em graos maciegeznente soltos, a linhagem CNA 8502
apresenta maior tempo de cozimento (26 min.), cdlmsgymacios e levemente pegajosos.
Assim, este estudo tem como objetivo analisar adamgas ocorridas nas caracteristicas
fisicas e quimicas, e nas propriedades tecnolégleagarinhas obtidas a partir de gréos
quebrados de gendtipos de arroz, pelo uso da értrussando ampliar a utilizacdo destas

farinhas pela industria de alimentos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ARROZ

O arroz Qryza sativa L.) pertence a Divisdo Magnoliophyta, Classe Ipsimla, tribo
Oryzeae, familia Poaceae, subfamilia Oryzoideae géaeroOryza (WATANABE, 1997).
Das mais de vinte espécies de arroz conhecidas 1B99), existem apenas duas formas
domesticadasdryza sativa L. na Asia eOryza glaberrima Steud. na Africa ocidental, sendo
gue a espéci®ryza sativa L. é cultivada em maior nimero e esta amplamagtghliiida nas
regides tropicais e subtropicais da Asia, Europsstrlia e Américas do Sul, Central e Norte
(PROCHNOW, 2002).

Botanicamente, o arroz é o fruto-semente das gemsjrconhecido como cariopse ou
grédo, cujo tegumento, testa, que envolve a sememepntra-se diretamente ligado ao
pericarpo, membrana que envolve o fruto. No casarz, toda essa estrutura encontra-se
envolvida pelas glumas, lema e palea, que constitaecasca, e sdo removidas durante o
beneficiamento do produto para consumo (Figur&/[BIRA; RABELO, 2006).

[} ARISTA
.

PERICARPO

CARIOPSE

ENVOLTORIO

DA

TEGUMENTO—F
NUCELA

CAPADE _
ALEURONA

CARIOPSE

ENDOSPERMA

ENDOSPERMA
| AMILACEO

EMBRIAO

o
GLUMELAS
(Lemas estéreis)

RAQUILA

Figura 1. Estrutura do gréo de arroz
Fonte: Vieira e Rabelo (2006)
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A espécie de arro@ryza sativa L compreende trés subespécies: indica, Japénica e
Javanica (JULIANO, 1993). O grupo indico, chamadontinental”’, € o mais cultivado nas
regiGes tropicais do Brasil, india, Burna e Ce{lB&REIRA, 2002). Morfologicamente, este
grupo caracteriza-se por possuir colmos longos, @dipacidade de perfilhamento, folhas
longas e decumbentes, além de ciclo tardio (CHANEZ6). O grupo japdnico compreende
as variedades tropicais cultivadas nas regidesderdps do Japéo, Italia, Espanha e Egito
(PEREIRA, 2002), possuindo colmos curtos e rigidosdiana capacidade de perfilhamento,
folhas estreitas de cor verde-escuro e ciclo {CtdANG, 1976). As variedades do grupo
javanica sdo consideradas intermediarias entreugsog indica e japbnica, sendo cultivadas
nas regides equatoriais da Indonésia (PEREIRA,)2002

Existem varias versdes sobre a origem das primeuttisras de arroz, embora, entre
os historiadores, a mais popular assinale a Clnime® primeiro pais em que se desenvolveu
a cultura deste cereal, apesar de reconhecererivigue india onde primeiro foi encontrado
na sua forma selvagem (PEREIRA, 2002).

O cultivo do arroz teve inicio nas Américas, emadpté-colombiana, trazido por
colonizadores espanhois, portugueses e holandeses Brasil foi introduzido quando as
caravelas de Pedro Alvares Cabral aportaram naaBabi século XVI (CASTRO et al.,
2005). No século XVII, a rizicultura foi introduzdno Maranhdo, onde consolidou sua
importancia social e econdmica ao longo dos pesiamdonial e imperial, permitindo que,
nos seculos XVIII e XIX, o pais obtivesse éxitos mxportacdes deste cereal (PEREIRA,
2002).

O cultivo do arroz no Brasil se da em dois ecosgite 0 de varzea e o de terras altas
(GUIMARAES et al., 2006). O ecossistema de varzedivigido em sistema irrigado por
inundacao e sistema por irrigacdo nao controladez¢a umida), enquanto o ecossistema de
terras altas pode ser em sistema de sequeiroitnagliconde a disponibilidade de agua para a
cultura é totalmente dependente da precipitacadgblou sistema de sequeiro sob irrigacao
suplementar por aspersao (MORAES et al., 2004)stérsa de producéo de arroz irrigado
por inundacdo € 0 mais expressivo, representan@e @&0® arroz produzido no mundo,
responsavel por, aproximadamente, 93% da prodotdlad EMBRAPA, 2007).

A orizicultura irrigada é responsavel por 65% dadpicdo nacional, porém, com baixa
rentabilidade, em funcdo do alto custo de prodwgédte distor¢cdes de mercado devido a
pequena variacdo de sistemas produtivos, que amilimodernas técnicas de producéo,
permitindo elevada produtividade e grdaos com cargticas mais uniformes e de melhor
aceitacdo no mercado (FERREIRA et al., 2005).
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No Brasil, o cultivo de arroz irrigado tem destaqaeregido Sul, nos Estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, ocupando, estaddsstcerca de 37% da area cultivada com
arroz e com mais de 60% da producdo nacional. Alygd@o de arroz irrigado nao €
significativa nas demais regifes (EMBRAPA, 2005RREIRA et al., 2005).

O arroz de terras altas é caracterizado pela cdodigrobica de desenvolvimento
radicular da planta, encontrado predominantementBrasil, sendo a regido Centro-Oeste a
mais importante no seu cultivo (GUIMARAES et alQ0B). Esse sistema de cultivo
apresenta-se com uma ampla variabilidade de sistprodutivos com produtividade menor,
mas que vem apresentando significativa evolug&wtégica nos ultimos anos (FERREIRA
et al., 2005).

As cultivares de arroz de terras altas tém condegaiender, de forma parcial, as
demandas agronémicas e de qualidade dos graosiboordo para que a cultura se torne
mais competitiva em relagdo ao arroz irrigado dsdbs do Sul (FERREIRA; MENDEZ
DEL VILLAR; ALMEIDA, 2005).

Com relacéo a producdo mundial, o arroz € produzadocinco continentes, com area
plantada de 150 milhGes de hectares e producad aéa@0 milhdes de toneladas de arroz
em casca, sendo considerado um dos cereais mdiszptos e consumidos em todo o mundo
(SANTOS; STONE; VIEIRA, 2006).

O Brasil destaca-se como o maior produtor de aleoAmérica Latina e o décimo
maior produtor mundial (FAO, 2007). O pais obtenearescimento de 7,7% na producédo de
arroz em casca, em relacdo a safra de arroz 2@®/20m producdo de 12.605,5 mil
toneladas de arroz em casca na safra 2008/20Q%espectiva para a safra 2009/2010 é de
11.487,7 mil toneladas, com queda de 8,8% na pé&uddevida a perda ocorrida na regido
Nordeste onde houve diminuicdo de 16,2 mil tonala@s maiores estados produtores séo o
Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Mato Grosso,groducao de 7.905,9; 1.039,7 e 803,9
mil toneladas na safra 2008/2009; Goias teve umdugéo de 255, 2 mil toneladas ocupando
a sétima posicdo na producdo Nacional (CONAB, 2010)

As trés principais formas de consumo de arroz asiBrem funcdo do processamento
pos-colheita sdo o arroz polido, o integral e dopidizado, sendo o arroz polido a forma
predominantemente consumida na maioria das redidasileiras, seguido pelo arroz
parboilizado, consumido de forma localizada no dst@de Santa Catarina, onde se concentra
o0 maior numero de industrias de parboilizacdo aitiono, o arroz integral, restringindo-se a
uma pequena parcela da populacdo com habitos dmirconmais sofisticados e de maior
poder aquisitivo (SANTOS; STONE; VIEIRA, 2006).
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As cultivares de arroz produzidas nos sistemaséaiees e terras altas podem ter
caracteristicas agrondmicas e tecnoldgicas difeset cultivar IRGA 417 é cultivada no
sistema de varzeas, apresenta teor intermediarendese (22 < 27 %), com rendimento
industrial de 62% de graos inteiros quando polidosxcelentes caracteristicas de cocc¢ao
(EMBRAPA, 2005; STORCK; SILVA; COMARELLA, 2005; MARINEZ; CUERVAS,
1989), enquanto a linhagem CNA 8502, cultivada igiema de varzeas, apresenta
produtividade média de 5.550 Kg/ha, com rendimemédio de gréaos inteiros de 62% e teor
de amilose intermediario, porém com um desempemino em testes de coccado, tornando-se
pegajosa apés o cozimento (EMBRAPA, 2000). A caltiBRS Primavera, assim como a
IRGA 417, destaca-se como altamente competitivguasito qualidade de gréos. Produzida
no sistema de cultivo de terras altas, apresentdupvidade média de 3.200 Kg/ha,
rendimento de graos inteiros médio de 51% e teoarddose intermediaria (PINHEIRO;
FERREIRA, 2003; MORAIS et al., 2004).

2.2 BENEFICIAMENTO DO ARROZ

De acordo com a Portaria n°® 269/88 do Ministério Atgicultura, Pecuaria e
Abastecimento — MAPA, o arroz é classificado empgs) subgrupos, classes e tipos.
Conforme a forma de apresentacdo é classificad@rena em casca e arroz beneficiado.
Dependendo das etapas do beneficiamento submetaoyz é ordenado em grupos: integral,
parboilizado, parboilizado integral e polido. O carrbeneficiado € distribuido em cinco
classes, de acordo com suas dimensdes: longddimgy, médio, curto e misturado. Ainda na
classificacdo do arroz, sdo considerados os grdesas, quebrados e a quirera (BRASIL,
2009).

O arroz integral € o produto do qual somente s&ared casca durante o
beneficiamento, mantendo-se intactos o germe araadas interna e externa do grao, sendo
obtido a partir do arroz em casca natural ou pardo (BRASIL, 1988).

O arroz branco polido é obtido a partir da brunigado polimento do gréo integral.
Apesar de ser mais rico em nutrientes que o amwbdqy o arroz integral € pouco consumido
no Brasil, restringindo-se a uma pequena parcefzgogalacdo com habitos de consumo mais
sofisticados e de maior poder aquisitivo (VIEIRAABELO, 2006).

O parboilizado integral pode ser uma melhor altéragara os apreciadores de arroz
integral, obtido como o parboilizado, poréem néaesaf operacdo de polimento no engenho
(AMATO; CARVALHO; SILVEIRA FILHO, 2002).
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Os gréos de arroz, apds serem colhidos, séo limlasando-se maquinas contendo
sistema de ventilagcdo e peneiras para remocao perezas como folhas, galhos, outras
sementes e pedras (FERREIRA; YOKOYAMA, 1999).

O beneficiamento dos grados de arroz inicia-se apdsnpeza e compreende o
descascamento, onde é removido cerca de 20% dg& saggida pelas etapas de brunimento
e polimento, onde é extraido, parcial ou totalmentembrido e a maior parte do pericarpo
que recobre o grdo. Desta etapa, resulta o farsdorepresenta aproximadamente 8% da
massa do produto em casca. Em seguida, seguetapaade separacao das fracdes de graos
quebrados (14%) e inteiros (58%). Ao final, reabeaa separacédo das fracbes dos gréos
quebrados em grandes, médios e quirera (Figu@&L3TRO et al., 1999).

| Arroz em casca |

Casca Arroz integral
20% 80%
[
v v
Arroz brunido Farelo
72% 8%
Arroz inteiro Arroz quebrado
58% 14%
v v v
Arroz quebrado Arroz quebrado Quirera
grande 69 médio 5% 3%

Figura 2. Beneficiamento do arroz em casca com as proporgPesximadas de seus
produtos e subprodutos.
Fonte: Castro et al. (1999)

Considera-se gréo quebrado, o pedaco de arrozcguestido na peneira de 1,6 mm
de didmetro e apresenta comprimento inferior adquéstas partes do comprimento minimo
da classe a que pertence. Enquanto que a quirarpagte que passa na referida peneira
(BRASIL, 2009), sendo formada por fragmentos degigue se rompem durante 0 processo
de beneficiamento e é decorrente do efeito daagdlec de uma forca mecanica externa aos
graos, o que ocasiona a divisao em pequenos ped@@dsm ser ainda resultantes de graos
fissurados, portadores de pequenas trincas detesrda acado mecanica interna originada de

condicfes externas nao mecanicas, ocasionadadelordascasque (LOPES, 1989).
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Durante o beneficiamento os gréos de arroz sédoetidis a varias for¢cas de impacto,
cisalhamento e friccdo principalmente nas etapasiedeasque e polimento, sendo que a
magnitude dos danos causados durante o processadeg@nde das propriedades fisicas e
mecanicas dos grdos (CORREA et al., 2007).

Além do manejo dos equipamentos, as causas deagdebgrdo no beneficiamento
seriam por razfes inerentes ao préprio gréo, condmsggessados, mal formados ou
danificados, consequentemente mais susceptiveeggméntacdo durante o descascamento e
polimento. Outro fator é secagem, que se for madlepida pode contribuir para a quebra dos
graos (CASTRO at al., 1999).

2.3 FARINHA DE ARROZ

As farinhas de arroz vém sendo utilizadas paranpte® necessidades particulares da
industria ou do consumidor, tais como alimentoariti§, produtos cérneos, formulacdo de
panquecas e waffles, cereais matinais, massa rehdapara empanados ou como parte da
formulacdo de paes, massas de pizza e mufins, dEénserem muito utilizadas nas
formulacfes de produtos alimenticios para portaddeesdoenca celiaca (DEOBALD, 1972;
BEAN; NISHITA, 1985).

Apesar de apresentar menor custo, a farinha de a&o possui volume de producgao
expressivo por ndo apresentar aplicacdo compestivaelacdo a farinha de trigo; mas possui
algumas vantagens especiais que a torna um impeitagrediente alimenticio como, ndo ser
alergénica,; resultar de variedades com ampla tiextor de amilose, o que permite a sele¢cao
de acordo com a finalidade; ndo ser toxica paréagores de doenca celiaca, podendo ser
utilizada como substituto do trigo na elaboracéapmelutos sem gluten (DEOBALD, 1972;
TORRES et al., 1999).

Para a industria de extrusédo, a farinha de armazstetornado um ingrediente atrativo
devido a seus atributos Gnicos como textura extmenée suave, sabor e aroma brandos, cor
branca atrativa, hipoalergenicidade, possuir altapgrcdo de carboidratos facilmente
digeriveis e baixos niveis de sodio (KADAN; BRYANFEPPERMAN, 2003; POLANCO et
al., 1995).

Farinha e amidos pré-gelatinizados podem ser uspdi@s obter espessamento ou
retencdo de agua sem emprego de calor como emspudisturas lacteas instantaneas e
alimentos matinais; para preparar misturas propgagicaveis, onde o aumento da absorcéo

e retencdo de agua melhoram a qualidade do préda/ELL, 1965).
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A pré-gelatinizacdo de farinhas de cereais comoraz gpode ser obtida em escala
industrial por utilizagdo de atomizadores, secagemrolos e por extrusdo. O processo de
extrusdo apresenta-se como um dos mais vantajesasspbstituir o processo convencional
na producédo de farinhas pré-gelatinizadas por aptascontrole mais rigoroso do grau de
gelatinizagcdo, onde pequenas modificagdes no emeip® e/ou matéria-prima podem levar a
diferentes resultados finais na qualidade do pm(fit-DASH, 1982).

2.4 EXTRUSAO

A extrusdo € um processo de tratamento térmicopquaima combinacdo de calor,
umidade e trabalho mecanico modifica as matérimsgsr proporcionando novas formas e
estruturas com novas caracteristicas funcionaisitecionais (SEBIO, 1996). O processo
promove a gelatinizacdo do amido, a desnaturagéengentacdo das proteinas, a inativagdo
enzimética, a destruicdo de substancias como onigsdde proteases e a reducdo da carga
microbiana para formar um produto de caractersstitsdacas e geométricas pré-determinadas
(THAKUR; SAXENA, 2000).

O cozimento por extrusdo tem alguns aspectos imparaparados a outros processos
térmicos, especialmente porque na extrusdo o rabéesubmetido a um intenso cisalhamento
mecanico, sendo capaz de romper ligacbes covaldetdsopolimeros. A intensa ruptura
estrutural acompanhada de mistura facilita reagiesem outros processos seriam limitadas
pela difusdo dos reagentes e dos produtos (ASPEROH, 1989).

O extrusor € composto de cinco partes principasmecanismo de alimentacdo, que
pode ser vertical ou horizontal, uma rosca ou urafpao sem fim, que transporta a matéria-
prima; um cilindro ou canhéo, que serve para ctart@temperatura; a matriz que modela o
produto na forma desejada, e um mecanismo de @ssencial para a formacdo do produto

extrusado (EL-DASH, 1981). Um esquema de um extréspresentado na Figura 3.
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Figura 3. Desenho esquematico de um extrusor de rosca Smple
Fonte: Sebio (2006), com adaptagdes

O alimentador € onde se introduz a mistura preuvideneomogeneizada e umedecida,
devendo ser a alimentacdo mantida em velocidadstaiie e continua para manter a
homogeneidade no processo. E nesta sec¢éo que waim@tmisturado e aquecido (VILELA,
1989; YACU, 1990).

O parafuso sem fim ou rosca pode ser considergdota essencial do extrusor. A ele
sao atribuidas as funcfes de misturar a massayzieiadoelo cilindro, elevar a temperatura e
a pressdao pelo atrito com as paredes do cilindoogcar a massa através da matriz (AREAS,
1992; YAYLAYAN; FICHTALI; VAN DE VOORT, 1992; GUTKGCBKI, 1997). A
velocidade de rotacéo, o formato e tamanho, 0 aspaqto entre as ranhuras da rosca e entre
o parafuso e o cilindro sdo responsaveis diretdaspearacterisitcas finais do produto
extrusado (YACU, 1990).

O extrusor pode ser constituido por um parafustrysera mono rosca) ou por dois
parafusos (extrusora dupla rosca) bem encaixadusodde um cilindro. Os de mono-rosca
sdo simples e de menor custo e tém atuacdo limasdenatérias-primas com umidade
variando de 10 a 30% e baixo teor de lipideos, &mgugue as extrusoras de dupla rosca sao

altamente verséteis, pois operam com umidade nhaisda (até 90%) com maior teor de
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lipideos, velocidade variada do parafuso e o setaniemo de transporte é independente das
forcas de atrito (JANSSEN, 1978 ; MARTELLI, 1983).

O cilindro nos extrusores é ranhurado na sua padma, evitando o deslizamento da
massa, aumentando assim, a taxa de cisalhamemtopfpiciar uma maior flexibilidade e
controle do processo, o cilindro é encamisado, i a circulacdo de vapor ou agua fria.
J& a matriz do extrusor pode ter varias configuescihfluenciando a forma e a textura dos
produtos extrusados (HARPER, 1981).

No processo de extrusdo a matéria-prima é conaegtidl uma massa fundida, devido
as altas pressdes e o grande cisalhamento, emrtdorps elevadas, dentro do extrusor, o
gue mantém a agua em estado liguido. Quando esssamandida passa pela matriz do
extrusor, ao final do cilindro ou canhdo, a aguguitla supersaturada vaporiza
instantaneamente, devido a mudanca de pressdandass produto de uma massa fundida a
um produto poroso, apds a sua solidificacéo a testyra ambiente (AREAS, 1992).

O processo de extrusdo tem proporcionado numeraghbsacdes, sobretudo na
induUstria alimenticia, na qual ha elaboracdo ddytas, tais como cereais matinais, petiscos,
snacks, macarrdes, alimentos a base de cereais enrigagecaim proteina, bebidas em po e
proteinas de soja texturizada, farinhas e amidégelatinizados utilizados na formulagéo de
sopas de preparo rapido, molhos semi-processadodutps de confeitaria, entre outros.
Esses produtos geralmente séo elaborados a bassedes, como o milho e o arroz, e de
amidos de raizes e tubérculos como a mandioca etatab (BOONYASIRIKOOL;
CHARUNUCH, 2000; CHEYNE; BARNES; WILSON, 2005; CHWG; YEH, 2004).

2.5 AMIDO

O amido encontra-se amplamente distribuido em strgeespécies vegetais como um
carboidrato de reserva, sendo abundante em gracsrdais (40% a 90% do peso seco),
leguminosas (30% a 50% do peso seco), tubércul® (& 85% do peso seco) e frutas
imaturas ou verdes (40% a 70% do peso seco) (LAJMENEZES, 2006).

Principal responséavel pelas propriedades tecn@égigie caracterizam grande parte
dos produtos processados, uma vez que contribai ghaersas propriedades de textura em
alimentos, o amido possui aplica¢des industrialmacespessante, estabilizador de coldides,
agente gelificante e de volume, adesivo, na retedgedagua, dentre outros (SINGH et al.,
2003).
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Estruturalmente, o amido é um homopolissacaridegposto por cadeias de amilose e
amilopectina e as propor¢gbes em que essas estratpaaecem diferem em relagédo as fontes
botanicas, variedades de uma mesma espécie e, nmesng mesma variedade, de acordo
com a idade da planta (ELIASSON, 2004; TESTER; KARKS; QI, 2004).

A amilose é um polimero linear consistindo em médi&00 a 2.000 unidades de D-
glicose unidas entre si por ligacdes glicosidicds4 (Figura 4). Poucas ligagfes glicosidicas
de tipoa-1,6 sdo encontradas e grupos fosfatos também pedtn presentes (HOOVER,
2001), mas eles tém pouca influéncia no comportsoraamolécula (BULEON et al., 1998).
O numero de residuos de glicose na amilose, tanmibéicado pelo grau de polimerizacédo
(DP), varia com a espécie botanica da qual senaigiO contetdo de amilose pode variar em
média de 0 a 75%, sendo o valor tipico de 20 a 2886 amido (RAMESH;
THARANATHAN, 2003).

Figura 4. Estrutura da amilose
Fonte: Lajolo e Menezes (2006).

A amilopectina consiste de pequenas cadeias linesnidas por ligagdes glicosidicas
a-1,4 com 10-60 unidades de glisose e cadeias imtagadas por ligacbes glicosidicad.,6,
consistindo de 15-45 unidades de glicose (FiguraASpercentagem média de pontes de
ramificacdo na amilopectina € de 5%, variando cammigem botanica. A molécula completa
de amilopectina contém uma média de 2.000.000 deglde glicose, sendo uma das maiores
moléculas encontrada na natureza (VAN DER MAARER&Igt2002).



25

Figura 5. Estrutura da amilopectina
Fonte: Lajolo e Menezes (2006).

As cadeias de amilopectina estdo organizadas deiraardiferentes, sugerindo uma
classificacdo de cadeias A, B e C (Figura 6). © #pé composto por uma cadeia nao-
redutora de glicoses unidas por ligacadd,4) sem ramificacdes, sendo unida a uma cadeia
tipo B por meio de ligacdes(1,6). As cadeias do tipo B sdo compostas poosggis ligadas
ema-(1,4) ea-(1,6), contendo uma ou varias cadeias tipo A eepodonter cadeias tipo B
unidas por meio de um grupo hidroxila primério. &deia C € Unica em uma molécula de
amilopectina, sendo composta por ligac@e€l,4) e a-(1,6), com grupamento terminal
redutor (ELIASSON, 1996; ELIASSON, 2004; VANDEPUTTEDELCOUR, 2004,
LAJOLO; MENEZES, 2006).
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El Cadeia C
@+ Terminal
Redutor

Figura 6. Cassificacdo das cadeias de amilopectina em tjfiy &
Fonte: Parker e Ring (2001).

Em seu estado nativo, o amido € insolivel em agaa dpresentando granulos
parcialmente cristalinos e cuja morfologia, comp@si quimica e estrutura molecular séao
caracteristicas de cada espécie em particular (BEPEREZ; MONTEALVO; ACEVEDO,
2006).

Os sitios de ligacdo da agua sd@o os grupos hideoxilos atomos de oxigénio no
interior da D-glicose e a presenca dos grupos Xild acarretam natureza altamente
hidrofilica ao amido. A insolubilidade do granule dmido é devida as fortes ligacbes de
hidrogénio que mantém as cadeias de amido unidaset&nto, na presenca de agua e
aguecimento, a agua é incorporada na estruturaatollg e componentes mais solGveis como
a amilose, dissociam-se e difundem-se para forgré@laulo. Este processo € conhecido como
gelatinizagdo e a temperatura de sua ocorrénciadada de temperatura de gelatinizacéo
(Tge), que € dependente da origem botéanica do amidwo.&gelatinizagdo ha um aumento da
viscosidade do meio a qual atinge o seu maximogg& bs granulos de amido sdo totalmente
quebrados, desaparecendo as regides cristalinagéaholo (COULTATE, 2002; PENG;
ZHONGDONG; KENNEDY, 2007).

Quando a suspensdo resultante € mantida em repassajoléculas de amido
gelatinizado comecam a se reassociar de forma addem a agua € exudada. Este processo €
conhecido como retrogradacdo do amido e é especifiza as moléculas de amilose
(COULTATE, 2002). E um fenémeno complexo e depatelenuitos fatores como a fonte de
amido, concentracdo de amido, condi¢cdes de aquetoneeresfriamento, pH e presenca de

solutos como lipidios e aguUcares. Essa consistdodie processos separados, 0 primeiro
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refere-se a gelatinizacdo das moléculas exsudadaandlose dos granulos durante a
gelatinizacdo e a segunda a recristalizagdo da opediina (BELLO-PEREZ;
MONTEALVO; ACEVEDO, 2006).

Durante a gelatinizacéo e a retrogradacao ocorreaantas nos granulos de amido
gue sao os principais determinantes do comportameéatpasta desses amidos, que Ssao
medidas principalmente pelas mudancas de viscasidiadnte o aquecimento e resfriamento
de dispersdes de amido usando equipamentos condpiddRVisco Analisador (RVA), que
registram a alteracdo de viscosidade de um sistem@do-agua, sob agitacdo, em relacédo a
temperatura e tempo (CEREDA, 2001).

O granulo de amido natural tem uma capacidade ddaitde absorver agua fria.
Durante o processo de cozimento por extrusdo, @amiue apresenta inicialmente uma
forma granular, é progressivamente comprimidorsframado em um material denso, sélido
e compacto, desaparecendo sua estrutura cris@ligi|@nular. As principais propriedades
funcionais do amido extrusado quando disperso em,&H0 a absor¢do e solubilidade em
agua. Ele absorve agua rapidamente, formando ursta patemperatura ambiente, sem
qualquer aquecimento. O aumento da solubilidade aogelatinizacdo € a base para a
elaboracado de alimentos amilaceos pré-gelatinize@id&NG et al., 2001).

Os amidos de diferentes fontes botanicas diferdne snquanto a forma do granulo, a
propor¢cdo amilose-amilopectina e a propriedade xjgmresdo. Isto deve ser levado em
consideracao na selecdo de amidos a serem exts,gaohzipalmente quanto ao conteudo de
amilose e amilopectina, ja que os dois polimeragdrimem para os atributos finais dos
produtos extrusados (THOMAS; ATWELL, 1997).

Os produtos amilaceos podem expandir diferentemiEntecordo com o0 seu conteudo
de amilose, sendo que esta diferenca pode seuidtiilas propriedades viscoelasticas da
molécula (DELLA VALLE et al.,, 1997). O componentemitose melhora a leveza,
elasticidade, regularidade da superficie e textlos produtos extrusados. Em contraste, a
amilopectina acarreta dureza e perda de poder gansiio nos produtos extrusados
(COLONNA et al., 1997). Aparentemente, o inchameque ocorre no granulo de amido &
uma propriedade da amilopectina e as areas anaaliestabelecidas pela molécula
determinariam o inicio do inchamento e da gelatigéo do amido (LI; YEH, 2001).

A amilopectina do amido gelatinizado forma uma rqde aumenta a viscosidade do
produto. Por ser um polimero ramificado, a amiltipacé susceptivel a degradacdo no
cisalhamento durante a extrusao, resultando emniiexte polimeros de cadeias curtas, o que

dificulta a operacéo de corte apds a extrusao (THOMATWELL, 1999).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar fisica, quimica e tecnologicamentginfias cruas e submetidas ao

processo de extrusao obtidas de graos quebradbfedmtes gendtipos de arroz.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Obter farinhas cruas de arroz polido das cukis@®RS Primavera, IRGA 417 e da linhagem
CNA 8502;

- Aplicar o processo de extruséo nas farinhas e aruas;

- Determinar o indice de expansado dos extrusados;

- Avaliar as caracteristicas fisicas de cor, gramelfria e microscopia das farinhas cruas e
extrusadas;

- Analisar a composicdo centesimal (umidade, cinljpiglios e proteinas) das farinhas de
arroz cruas e extrusadas;

- Quantificar o teor de amilose aparente das fasrdnuas e extrusadas;

- Determinar os indices de absorcdo em agua (l&&),leite (IAL), em oleo (IAO) e os
indices de solubilidade em agua (ISA) e em leldYIdas farinhas de arroz antes e apos o
processo de extrusao;

- Caracterizar as propriedades viscoamilografigaso(de viscosidade, viscosidade final,
guebra de viscosidade e tendéncia a retrograddg8darinhas de arroz cruas e extrusadas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

Foram utilizados gréaos deryza sativa L. das cultivares IRGA 417 e BRS Primavera
e da linhagem CNA 8502, a primeira oriunda do Riar@e do Sul e as demais do programa
de melhoramento de arroz da Embrapa Arroz e Fejanto Anténio de Goias, Goias, todas

colhidas na safra de 2008.

4.2 METODOS

4.2.1 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos utilizados foram farinhas de difile®igendtipos de arroz (cultivares
IRGA 417, BRS Primavera e linhagem CNA 8502) e mdamentos industriais (cru e
extrusao). Utilizou-se um delinamento inteiramerdsualizado com quatro repeticdes, tipo

fatorial 3x2, sendo trés genotipos de arroz e ilaiamentos industriais (crua e extrusada).

4.2.2 Obtencéo das farinhas de arroz

Apdbs serem beneficiados e limpos, os graos quebrdds cvs. IRGA 417 e BRS
Primavera e da linhagem CNA 8502 foram moidos ermimaode facas Willey-Mill®,no
Laboratoério de Graos e Subprodutos da Embrapa Arfeeijdo, em Santo Anténio de Goias
— GO. O produto final foi homogeneizado e acondia@i em sacos plasticos de polietileno e
armazenados sob temperatura ambiente até o moaeertdrusao.

4.2.3 Obtencéo dos extrusados de farinhas de arroz
4.2.3.1 Condicionamento da umidade

As farinhas de arroz foram condicionadas a 17% rdelade. A umidificacao foi
realizada com agua destilada pulverizada com ldoeif manual sobre a farinha, que foi
revolvida continuamente com auxilio de uma espafulguantidade de agua a ser adicionada
as amostras foi calculada considerando-se a qaaetide farinha a ser extrusada e a sua
umidade inicial conforme a Equagéo 1.
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Qa = qo5— * M
B Equacéo 1

Na qual:

Qa = quantidade de agua a ser adicionada (mL);
Uf = umidade final da amostra estabelecida (17%);
Ui = umidade inicial da amostra;

Ma = massa da amostra (g)

ApOs essa etapa, as farinhas foram armazenadaacas plasticos a temperatura de

7° C durante 24 horas até o momento da extrusachpanogeneizagdo da umidade.

4.2.3.2 Extruséo

As farinhas de arroz foram extrusadas na EmbrapazAnia Oriental, Manaus — AM,
utilizando-se extrusora mono-rosca com capacida@rdducdo semi-industrial (modelo
RXPQ Labor 24, INBRAMAQ - Industria de Maquinas atdRibeirdo Preto, Brasil) (Figura
7), de configuracdo e parafusos intercambiaveis, controle de temperatura nas diferentes

zonas de aquecimento e velocidade do parafuscénegupor regulador e frequéncia.

Figura 7. Extrusora INBRAMAQ, modelo RXPQ Labor 24.
Fonte: Arquivo pessoal

A temperatura foi controlada por meio de termoparasstema de refrigeracdo com

agua e valvulas solendides. A alimentacdo da exttfei conduzida por um silo alimentador
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com dosagem por gravidade. Acoplado a extrusorati@xum painel que controlava os
parametros variaveis da extrusao.

Os parametros fixos da extrusdo foram camisa hetitorosca curta com taxa de
compressédo de 3:1, matriz circular com um furo &8 mm de diametro; temperatura na
primeira zona de aquecimento da extrusora de 40té¥@peratura na segunda zona de
aquecimento da extrusora de 60 °C; temperaturaenceita zona da extrusora de 80 °C;
velocidadade de alimentacéo de 218 g/min e veldeida parafuso de 180 rpm.

No inicio de cada processamento por extrusdo fbzada quirera de milho para
estabilizacdo da maquina, sendo introduzido, emidagum pouco de farinha de arroz com o
objetivo de ambientar a extrusora. As farinhasosanf introduzidas na calha de alimentacéo
gquando a temperatura e rotacdo da rosca alcancasawalores desejados. Ao final do
processamento, as amostras de extrusados foramzearatas em sacos de polietileno. Os
extrusados foram moidos em moinho de facas Willéy?M: a farinha peneirada em tamis
com malha de 60 Tyler/mesh (0,250 mm), no Labo@atde Grdos e Subprodutos da
Embrapa Arroz e Feijao, em Santo Antdnio de Goi&aG-e acondicionados em sacos de
polietileno em temperatura ambiente.

4.2.4 Caracterizagéo fisica das farinhas cruas etexsadas
4.2.4.1 indice de expansio (IE)

Para a medida do diametro dos extrusados utilizopagjuimetro digital marca Litz
(Figura 8). Os valores considerados foram obtideda média aritmética das medidas de 20

diferentes extrusados escolhidos aleatoriamengegsaduas cultivares e a linhagem.

Figura 8. Paquimetro digital Litz
Fonte: Arquivo pessoal
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O indice de expanséo foi obtido logo apGs a extreséalculado pelo quociente entre
o didmetro dos extrusados e o diametro da matri@5(3nm) (Equagcdo 2), conforme

metodologia proposta por Faubion e Hoseney (1982).

oM Equacéo 2
Na qual:
IE = indice de expansao;
¢oE = didmetro do extrusado;

oM = diametro da matriz.

4.2.4.2 Parametros instrumentais de cor

A cor das farinhas cruas e extrusadas foi avakadguadruplicata, através do sistema
CIE L*a*b* em aparelho Color Quest XE (Hunter Latstados Unidos da América). Foram
estabelecidos os parametros: angulo de observ@fa® iluminante D65, que corresponde a
luz natural do dia. Os resultados foram expressosaores L*, a* e b* (BIBLE; SINGHA,
1993), onde os valores de L* (luminosidade ou bjiNariam do preto (0) ao branco (100), os
valores de a* variam do verde (-60) ao vermelhdj+6o0s valores de b* variam do azul (-

60) ao amarelo (+60).

4.2.4.3 Granulometria

A granulometria das farinhas cruas e extrusadasgddétérminada pelo método n°
965.22 da AOAC (1995), modificando-se a série deepas. Aliquotas de 50 g de amostras
foram submetidas a vibracdo por um periodo de 20, sob velocidade constante, em
agitador de peneiras, modelo 2431 (PRODUTEST, Brasiilizou-se um conjunto de
peneiras de 48, 60, 80, 100, 150 e 200 mesh e fuwodo massas conhecidas. Apos o tempo
estipulado, a pesagem das peneiras com materidb rigi realizada e determinou-se a

distribuicdo do tamanho das particulas.

4.2.4.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)
As farinhas de arroz cruas e extrusadas das c\S.IBBA 417 e BRS Primavera e da
linhagem CNA 8502 foram fixadas sobre suporttgb$), utilizando-se fita adesiva dupla

face. Apoés fixacdo, a farinha foi coberta com unma fcamada de ouro em metalizador
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(Balzers). O aspecto geral das farinhas foi avaliado enras@dpio eletrdnico de varredura
(marca Zeiss), modelo DSM 940A, com aumentos dex1300x e 2000x.

4.2.5 Caracterizacao quimica das farinhas cruas eteusadas
4.2.5.1 Composicao centesimal

A composigcdo centesimal (%) foi determinada nasnlias cruas e extrusadas,
peneiradas (60 mesh/Tyler), em quadruplicata, nootzorio de Grédos e Subprodutos da
Embrapa Arroz e Feijdo, em Santo Antdnio de Goig@O-

A umidade foi quantificada em estufa a 105 °C pa®o constante, conforme método
oficial n® 925.10 da AOAC International (1997); rateina bruta pelo método micro-Kjedahl,
conforme metodologia oficial n°® 960.52 da AOAC intgional (1997), utilizando o fator
5,95 para converter o teor de nitrogénio em pratéfifnO, 1970; XIE et al., 2008); lipidios
totais por extracdo continua em aparelho Soxhlgocme metodologia oficial n® 920.39C da
AOAC International (1997); residuo mineral fixo pacineracéo total da matéria organica

em forno mufla a 550 °C, como descrito no métodnabida AOAC International (1997).

4.2.5.2 Teor de amilose

A concentracdo da fragdo amilose do amido foi detexda nas farinhas cruas e
extrusadas, em quadruplicata, por meio de técmilcaimétrica, desenvolvida por Martinéz e
Cuevas (1989) e adaptada pelo Laboratério de GeadBsbprodutos da Embrapa Arroz e
Feijao.

Utilizou-se como indicador a solucao de iodeto d&gsio e 0 complexo formado foi
medido em espectrofotdmetro, no espectro visivalamoprimento de onda= 620 nm. Em
100 mg de farinha de arroz peneirada (60 meshhdpegm balanca analitica modelo
FA2104N-BioPrecisa com precisdo 0,0001 g, foram adicionados 1 mLlc&etilico 95%

e 9 mL de solugédo de NaOH 1,0 N. Deixou-se em repaditemperatura ambiente, em baldes
volumétricos com tampa por 16 h para gelatinizatiamido. Apos esse processo, a amostra
foi transferida para baldo volumétrico de 100 mLcdpacidade, completado o volume com
agua destilada e homogeneizado. De cada um dosslb@l@ continham as amostras de amido
gelatinizado, foram tomadas aliquotas de 5 mL cona gpipeta volumétrica para serem
transferidas para balées de 100 mL e acidificadas £ mL de &cido acético 1 N. Foram
acrescentados 2 mL do indicador de iodo, que agirream o amido, formou um complexo

de coloracdo azul; e a amostra entdo, foi homogadai
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A curva de calibracao foi obtida utilizando-se dsas diluicdes de amilose de batata,
codigo A-0512, Signia Inicialmente foram pesados 40 mg de amilose @cedlos em baldes
de 100 mL. Foram seguidos 0os mesmos passos remizzata gelatinizar o amido das
amostras de arroz. Apés gelatinizado o amido e ago o volume de baldo, foram
pipetadas aliquotas de 2, 3, 4, 5 e 6 mL e tradsfepara os baldes de 100 mL, obtendo-se
cinco diluicdes da solugcéo padrdo. Depois foranogamlos 0,2, 0,6, 0,8, 1,0 e 1,2 mL de
acido acético respectivamente e 0,8, 1,2, 1,6,e224 mL de iodo. Os baldées foram
completados com agua destilada, agitados e debeadagpouso sob protecdo da luz por 30
min, antes da realizagdo das leituras. Utilizareleespectrofotdbmetro, modelo 700 Plus-
Femt& ao comprimento de onda de 620 nm, leu-se a alsoleduz de cada diluicdo da
solucéo padrdo e também das amostras, em tripliCatao testemunhas, utilizaram-se as
variedades Colémbia 1, Bluebonnet 50 e IR 8, psiigseapresentam teores de amilose baixo,
intermediario e alto, respectivamente. As amostoaam classificadas de acordo com os
teores de amilose apresentados na Tabela 1.

Tabela 1.Classificacédo do teor de amilose em arroz.

Teor de amilose (%)
Alto 27<32
Intermediario 2X 27
Baixo 11<22

Fonte: Adaptado de Martinéz e Cuervas (1989).

4.2.6 Caracterizacao tecnologica das farinhas cruasextrusadas
4.2.6.1 indice de absorcgéo de agua (IAA)

O indice de absorcao de agua (IAA) foi determirsetpundo metodologia descrita por
Anderson et al. (1969). Em um tubo de centrifugayvipmente tarado, foram colocados
aproximadamente 2,5 g de amostra peneirada (60)raee3d mL de agua destilada a 28 °C.
Os tubos permaceram sob agitacdo mecéanica em Ipaat@-a 28 °C por 30 min e, em
seguida, foram centrifugados em centrifuga, modélb NR (FANEM, Brasil) a 3000 G por
10 min. Do liquido sobrenadante, foram pipetadosnlOcuidadosamente e colocados em
placas de petri, previamente taradas e levadosita@s105° C até peso constante. Apos esse
periodo, o material foi resfriado em dissecadoresago em balanca analitica modelo
FA2104N-BioPrecisd com precisdo 0,0001 g. A diferenca do peso (emmash foi

multiplicada por trés, sendo o valor obtido o deidao de evaporacédo. O liquido restante no
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tubo de centrifuga foi cuidadosamente descartadogeb remanescente (residuo de
centrifugacéo) pesado e o IAA calculado confornagjaacéo 3.

PA — PRE Equacéo 3

Na qual:

IAA = indice de absorcéo de agua (g gel/g de neasatca);
PRC = peso do residuo da centrifugacéao (g);

PA = peso da amostra (g) (base seca);

PRE = peso do residuo da evaporacao (g).

4.2.6.2 indice de solubilidade em agua (ISA)
O indice de solubilidade em agua (ISA) foi deteadim segundo metodologia descrita
por Anderson et al. (1969) e ja descrita no ite2n41. O ISA foi calculado pela relacdo entre

0 peso do residuo da evaporacédo e o0 peso da amosbase seca, conforme a Equacéo 4.

ISA = PP"‘;E x 100
Equacéo 4

Na qual:
ISA = indice de solubilidade em agua (%);
PA = peso da amostra (g) (base seca);

PRE = peso do residuo da evaporacao (g).

4.2.6.3 indice de absorgdo em 6leo (IAO)

Para a determinacdo do indice de absorcédo em I&€&) foi utilizada a metodologia
descrita por Anderson et al. (1969), adaptada, sabstituicio da agua pelo 6leo. Uma
aliquota de 2,5 g de amostra foi suspensa em 3@dendleo de soja, a 28 °C, em tubos de
centrifuga de 50 mL, previamente pesados, com gagitantermitente, durante 30 min.
Depois, a suspensédo foi centrifugada em centrifogajelo 204 NR (FANEM, Brasil), a
3000 G, por 10 min. O liquido sobrenadante de eexeastra foi descartado, deixando-se 0s
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tubos ligeiramente invertidos por 1 min. O indieeatbsorcdo em 6leo foi obtido pela relacéo

entre o peso do residuo de centrifugacéo pelogeamostra em base seca (Equacgéo 5).

ino = EBC
Equacgéo 5
Na qual:
IAO = indice de absor¢céo em oleo (g gel/g de ma&&ca);
PRC = peso do residuo da centrifugacéao (g);

PA = peso da amostra (g) (base seca).

4.2.6.4 indice de absorcédo em leite (IAL)
Para as analises de indice de absorcédo em leit¢ €l/ndice de solubilidade em leite

(ISL) utilizou-se a metodologia descrita por Anaderet al. (1969), com modificagbes: 2,5 g
de amostra foram pesados, suspendidos e mantidéstermtegral a 10 °C, por 30 min, sob
agitacao intermitente. As suspensdes foram cegaifas em centrifuga, modelo 204 NR
(FANEM, Brasil) a 3000 G por 10 min. Aliguotas derL do sobrenadante foram colocados
em placa de Petri de peso conhecido e secos effia egtwar circulante a 60 °C, até peso
constante, para a determinacéo do residuo de exgiugre o precipitado da centrifugacao foi
pesado. Realizou-se um controle (em triplicata)a paintencdo da quantidade de sélidos
soluveis no leite e subtrai-lo nos calculos dedteside evaporacao para determinacdo do ISL.

A Equacéo 6 foi utilizada para a determinacédo da IA

AL = PRE
PA — (PRE - PRC) x3

Equacéo 6

Na qual:

IAL = indice de absorcédo em leite (g de gel/ g @¢éma seca);
PRE = peso do residuo da evaporacéao (g);

PA = peso da amostra (g) (base seca);

PRC = peso do residuo de evaporacao do controle (g)
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4.2.6.5 indice de solubilidade em leite (ISL)
O indice de solubilidade em leite (ISL) foi detemado pela metodologia descrita por
Anderson et al. (1969) com modeificacbes confornescdto no item 4.2.5.4. Para a

determinacao da percentagem do ISL foi utiliza8g@acao 7.

_ (PRE — PRC) x3
ISL S x100

Equacéo 7

Na qual:

ISL = indice de solubilidade em leite (%);

PRE = peso do residuo da evaporagéo (g);

PRC = peso do residuo de evaporacéo do contrgle (g)

PA = peso da amostra (g) (base seca).

4.2.6.6 Propriedades viscoamilograficas

As propriedades viscoamilograficas foram determasaub equipamentBapid Visco
Analyser (RVA), série 4Newport Inc.®. Obteve-se as curvas viscoamilogréficas das fasinh
de arroz cruas e extrusadas segundo método giemalarroz n° 61-02 da AACC (2000), em
triplicata. As amostras foram, primeiramente, pemsEis em tamis de aco inox de 60
Tyler/mesh ou orificio com abertura de 0,250 mmecolhendo-se as por¢des passantes, a fim
de se obter tamanho de particulas apropriado pamalese.

Utilizaram-se 3,05 g de farinha em 25 mL de agusildea, corrigida para a base de
14% de umidade (NEWPORT SCIENTIFIC, 1998). Utilizia programacéagapid Visco
do softwareThermocline for Windows verséo 2.2, a suspenséao formada pelo amido eaa agu
foi inicialmente cisalhada a 960 rpm durante 1Bsta suspenséo foi mantida a 50 °C por 3
min e 45 s, para que se pudesse investigar a wdsclesdo amido a baixa temperatura.
Posteriormente, a mistura foi aquecida a 95 °C\sbdcidade constante de 14 °C. thin
mantida neste temperatura por 3 min e 30 s, rdsfrea 50 °C durante 4 min e 10 s sob a
mesma velocidade, e mantida a 50 °C por mais lendb s, totalizando 12 min e 30 s de
analise. Foram avaliadas as seguintes caractasisfco de viscosidade (PV), viscosidade
final, quebra de viscosidade breakdown e tendéncia a retrogradacaosetback, expressos
na unidade do aparelh@apid Visco Units (RVU)
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4.3 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados das analises das caracteristicaasfisjuimicas e tecnolégicas das
farinhas cruas e extrusadas foram submetidos dsardé variancia (ANOVA) e teste de
comparacao de médias (Tukey a 5%), com auxiligptioadivo SAS for Windows, verséo 8.1
(SAS, 2003).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO QUIMICA DAS FARINHAS CRUAS E EXRUSADAS

5.1.1 Composicao centesimal
A composicéo centesimal das farinhas de arroz @wadrusadas das cvs. IRGA 417
e BRS Primavera e da linhagem CNA 8502 estdo expsasa Tabela 2.

Tabela 2. Médias e desvios padrdao da composicdo centesimsafadinhas 