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RESUMO

O arroz (Oryza sativa L.) € um cereal consumido em todo o0 mundo, sendo a base energética
da alimentacdo humana, constituindo cerca de 23% das calorias diarias totais e cerca de 14%
das proteinas. Os grdos quebrados de arroz sdo subprodutos gerados na industria
processadora de arroz durante o beneficiamento do cereal e tem sido utilizados para
producdo de amidos modificados, sendo ideal por ser fonte de baixo custo, facil aquisicdo e
que permite producdo industrial. O propoésito deste trabalho foi determinar o efeito da
hidrélise enzimética da farinha de grédos quebrados de arroz para producdo de uma farinha
modificada, com a-amilase e amiloglucosidase, e das temperaturas de secagem (40, 80, 100,
120 e 140°C), em suas caracteristicas fisicas, quimicas e tecnoldgicas. Também teve como
objetivo desenvolver um produto similar a farinha lactea de arroz sem glaten, por meio do
delineamento de misturas, utilizando como componentes a farinha de gréos quebrados de
arroz modificada enzimaticamente e seca (FMS), leite em po e acUcar refinado. As analises
realizadas nas farinhas de gréos quebrados e nas FMS foram composicdo centesimal,
determinacéo de acucares redutores, glicose, coordenadas de cor, solubilidade e absor¢do em
agua e leite e andlise de microscopia eletronica de varredura. A hidrolise enziméatica na
temperatura de 40°C foi mais eficiente utilizando as concentracdes de 2UE de a-amilase /g
de farinha no tempo de 2 horas e 3,5UE de amiloglucosidase /g de farinha no tempo de 3
horas de hidrolise. As FMS a 40, 80 e 100°C apresentaram teores de agucares redutores de
111,37; 108,15 e 116,04 mg/g de farinha e glicose de 83,20; 75,90 e 77,30 mg/g de farinha
respectivamente, sendo estes significativamente maiores em relacdo a farinha de gréos
quebrados in natura e aos demais tratamentos.As temperaturas de secagem influenciaram na
composicdo centesimal da FMS em diferentes temperaturas, apresentando um aumento no
teor de lipidios com o aumento da temperatura de secagem e modificacdo em sua estrutura.
As FMS em 40, 80 e 100°C apresentaram contetdo de acucares redutores, glicose,
solubilidade em &agua e em leite significativamente maiores que a farinha de grdos
quebrados. As FMS a partir de 100°C apresentaram caracteristicas de uma farinha resistente
a forca de cisalhamento, ao aquecimento e estavel a temperaturas mais baixas. Também
apresentaram uma coloragcdo mais escura, com tonalidades amarelas e levemente vermelhas
em relacdo aos demais tratamentos. O produto similar a farinha lactea de arroz foi
selecionado, com a formulacdo de 10% de agucar, 31% de leite em p6 e 59% de FMS a
100°C, e avaliados quanto a composicdo centesimal e pardmetros de qualidade. A
formulacdo apresentou aceitagdo sensorial com score de 7,95, boas caracteristicas de
firmeza, caracteristicas tecnolégicas como indice de solubilidade em é&gua e leite,
coordenadas de cor e composi¢éo nutricional semelhantes as farinhas lacteas comerciais.

Palavras-chave: Oryza sativa L., hidrolise enzimatica, amilases, secagem, alimento sem
gluten.



ABSTRACT

The rice (Oryza sativa L.) is a cereal consumed worldwide, and the energy base of food,
constituting about 23% of total daily calories and about 14% of the protein. The grains are
broken rice by-products generated in the processing industry for the processing of rice and
cereals have been used for the production of modified starch to be ideal source of low cost,
easily obtainable and allows industrial production. The purpose of this study was to
determine the enzymatic hydrolysis of grain flour broken rice flour to produce a modified
with a-amylase and amyloglucosidase, and drying temperatures (40, 80, 100, 120 and 140 °
C) in its physical, chemical and technological. It also aimed to develop a product similar to
flour gluten-free rice milk, by means of mixture design, using flour as components of broken
grains of rice and dried enzymatically modified (FDM), milk powder and sugar. The
analyzes in FDM were broken and composition, determination of reducing sugars, glucose,
color coordinates, solubility and absorption in water and milk analysis and scanning electron
microscopy. The enzymatic hydrolysis at 40 ° C was more efficient using 2U of a-amylase /
g flour in time of 2 hours and 3U of amyloglucosidase / g of flour in the time of three hours
of hydrolysis. The FDM at 40, 80 and 100 ° C showed a reducing sugar of 111.37, 108.15
and 116.04 mg / g of flour and glucose 83.20, 75.90 and 77.30 mg / g flour respectively,
which are significantly higher than the grain flour fresh broken and the other drying
temperatures tratamentos.As influence the composition of the FDM at different
temperatures, an increase in lipid content with increasing drying temperature and changes in
its structure. The FDM 40, 80 and 100 ° C had a content of reducing sugars, glucose,
solubility in water and in milk significantly larger than the grain flour broken.The FDM
from 100 ° C exhibited characteristics of a flour resistant to shear force, and stable to heating
at lower temperatures. They also had a darker color with yellow tones and slightly red in the
other treatments. The product similar to the rice flour milk was selected with the formulation
10% sugar, 31% milk powder and 59% of the FDM 100 ° C, and evaluated for composition
and quality parameters. The formulation presented with sensory acceptance score of 7.95,
good strength characteristics, technological characteristics as an index of solubility in water
and milk, color coordinates and nutritional composition similar to milk commercial flour.

Key words: Oryza sativa L., enzymatic hydrolysis, amylases, drying, gluten-free food
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FLD Farinha lactea de arroz desejada

FMS Farinha de arroz modificada enzimaticamente e seca
G Gramas

G Forca centrifuga
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kV Quilovolt
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MFLE Mingau do produto similar a farinha lactea experimental
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mg Miligramas
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1 INTRODUCAO

O arroz € um alimento basico para cerca de 2,4 bilhGes de pessoas, sendo para a
metade dessa populacdo a principal fonte de energia da dieta, pois € composto basicamente de
carboidratos representados, pela fracdo amido. Segundo pesquisa realizada no ano de 2011
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica- IBGE, os brasileiros da Regido Centro-
Oeste do pais sdo 0s que mais consomem arroz (consumo médio diario per capita de 195,4Q)
(IBGE, 2011).

Embora seja extremamente tecnificada, a cadeia produtiva do arroz ainda enfrenta
varios problemas, em especial no que diz respeito ao grande volume de residuos gerados pelo
seu beneficiamento, que apresentam dificil manejo e/ou baixo valor comercial, sendo que
destes, apenas 10% podem ser adicionados ao produto final. Apos a distribuicdo dos graos
quebrados adicionados ao produto final, 4% de grdos sdo geralmente destinados a industria
cervejeira e para alimentacdo animal (LIMBERGER et al., 2008; SILVA et al., 2006).

O arroz, por ser basicamente um produto amilaceo (pode chegar até a 90% de amido
no produto beneficiado em peso seco), apresenta quantidades menores de proteinas, lipidios,
fibras e cinzas. As limitagcdes das pastas e géis obtidos a partir de amidos nativos como de
arroz, milho, mandioca tornaram necessario o desenvolvimento de muitos tipos de amidos
modificados para aplicacdes alimenticias (CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003; SILVA
et al., 2006). A modificacdo do amido, que envolve a alteracdo das propriedades fisicas e
quimicas caracteristicas do amido nativo tem como objetivo melhorar suas propriedades
funcionais e tecnologicas, podendo ser usado para adaptar o amido de alimento especifico em
diversas aplicagcbes como substitutos de gorduras em padarias, produtos lacteos. Também é
utilizado como estabilizante em molhos, recheios para tortas e pudins (CEREDA,; VILPOUX;
DEMIATE, 2003; SINGH; KAUR; MCCARTHYB, 2007).

As principais vantagens na utilizagcdo de enzimas para modificagdo dos amidos, em
comparacdo com as modificagdes quimicas, sdo de que, as reacdes enzimaticas sdo realizadas
em condicBes brandas de temperatura e pH, altamente especificas, reduzindo assim o nimero
de reacdes colaterais e geracdo de residuos durante o processamento. As enzimas fazem parte
de uma tecnologia limpa que visa, gradativamente, substituir muitos componentes quimicos
utilizados nos processos industriais atuais. Isso demonstra a capacidade de minimizacdo de
problemas ambientais oferecida pelas enzimas (FELLOWS, 2006; NOVOZYMES, 2011).
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As amilases tém tomado lugar de acidos no processamento industrial de hidrolisados
de amido e representam a maior parte do mercado de enzimas no mundo (GUPTA et al.,
2003). As a-amilases sdo endoenzimas que catalisam as reacdes de hidrdlise das ligacfes
glicosidicas a-1,4 presentes na molécula de amido de forma desordenada, liberando produtos
de médio peso molecular A amiloglucosidase é usada em amidos liquefeitos com a-amilase
para chegar a produtos que serdo usados como substratos para fermentacGes, ou para a
obtencéo biotecnoldgica de glicose e dextrinas (FELLOWS, 2006; PANDEY et al., 2005).

Um grande nimero de mudancas quimicas ocorre durante o emprego de temperaturas
de secagem juntamente com as mudancas fisicas, provocando altera¢des na qualidade do
produto desidratado em termos de valor nutricional, cor, flavor (sabor e aroma) e textura
(LABUZA, 1984).

Atualmente diversas pessoas apresentam reagdes alérgicas a algum componente dos
alimentos, o que pode colocar em risco sua saude, além de reduzir o nimero de opg¢Bes no
momento da escolha dos alimentos que irdo compor sua dieta diaria (FIORDA, 2011;
MOURA, 2011). A maioria dos produtos de padaria, confeitaria, pastelaria em diversos paises
tem a farinha de trigo como ingrediente principal, causando limitacdes aos celiacos quanto a
alimentacdo (CASTILLO; LESCANO; ARMADA, 2009).

Devido as reacdes alérgicas e limitacbes que algumas pessoas apresentam, se faz
necessario a producdo de alimentos especiais pelas indUstrias de alimentos para atender a esse
grupo de pessoas. O objetivo deste trabalho foi produzir a farinha de grdos quebrados de
arroz, modificada enzimaticamente, submetida a tratamentos de secagem para utilizacdo como
ingrediente de um novo produto, sem glaten, similar a farinha lactea e avaliar sua viabilidade

sob os pontos de vista tecnologico, nutricional e sensorial.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS GERAIS DO ARROZ

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos cereais mais importantes do mundo sendo
consumido por mais da metade da populacdo mundial. O local geografico de origem do arroz
ndo € ainda definitivamente conhecido. A domesticacdo de arroz, em um contexto geral,
ocorreu independentemente na China, india e Indonésia, dando assim origem aos trés grupos
de arroz: sinica (conhecido como japonica), indica (longo-fino) e javanica (conhecido como
bulu na Indonésia) (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008).

Da india, a cultura espalhou-se para o Oriente Médio por volta do século VIl e dai
para a Europa nos séculos IX e X. A introducdo no Brasil foi feita pelos portugueses no
século X VI, nas regides costeiras da Bahia. Alguns autores apontam o Brasil como o primeiro
pais a cultivar esse cereal no continente americano. A préatica da orizicultura no Brasil, de
forma organizada, aconteceu em meados do seculo XVIII (PEREIRA, 2002).

O arroz é fruto das gramineas, familia Poaceae e toda essa estrutura encontra-se
envolvida pelas glumas, lema e pélea, que constituem a casca, e sdo removidas durante o
beneficiamento do produto para consumo (Figura 1). O arroz é um cereal consumido,
principalmente como grdo inteiro, constituido de diferentes tecidos, com estrutura,
composicao e funcdes bastante diferenciadas (VIEIRA; RABELO, 2006).

A casca fornece uma protecdo exterior ao endosperma e constitui em média 20% do
peso bruto do arroz, mas os valores podem variar de 16 a 28%. A distribuicdo do peso do
arroz integral é: pericarpo 1 a 2%, acrescido de aleurona 4 a 6%, germe 1% e endosperma 90
a 91%. O endosperma consiste na camada de aleurona que inclui o embrido (STORCK, 2004;
WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008).

O Brasil é o principal produtor de arroz da América Latina e a produgéo nacional de
arroz na safra 2011/12, segundo a Companhia Nacional de Abastecimento- CONAB esta
estimada em torno de 11.926, 60 mil toneladas, sendo a &rea cultivada em 2011 de 2.860, 50
mil hectares, 8,9% menor do que a area da safra anterior (CONAB, 2011).

A Regido Sul ocupa posicdo de destaque na cultura, respondendo por 75% da
producdo nacional. Esta parte da producéo é representada pelo estado do Rio Grande do Sul,
com estimativa de producdo de 7.868,7 mil toneladas para safra 2011/12. J& a regido Centro-

Oeste possui estimativa de producdo de 663,80 mil toneladas de arroz para safra 2011/12,
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sendo o estado de Goias responsavel por 19% da producdo, com uma reducdo de 20,8% da
safra 2010/11(CONAB, 2011).

\

ENVOLTORIO
DA CARIOPSE

CARIOPSE

|ENDOSPERMA |
AMILACEQ  — [

ENDOSPERMA

GLUMELAS
(Lemas estéreis)

RAQUILA *«Yv

Figura 1. Estrutura do gréo de arroz.
Fonte: Vieira e Rabelo (2006).

O arroz € um alimento basico para cerca de 2,4 bilhGes de pessoas, sendo para a
metade dessa populacdo a principal fonte de energia da dieta, uma vez que é composto
basicamente de carboidratos, representado pela fragcdo amido. Segundo pesquisa realizada no
ano de 2011 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica- IBGE, os brasileiros da
Regido Centro-Oeste do pais sdo 0s que mais consomem arroz (consumo médio diario per
capita de 195,4q) (IBGE, 2011).

O arroz no Brasil é consumido principalmente na forma de gréos inteiros, descascados
e polidos. Os aspectos ligados a qualidade de grdos em arroz sdo mais amplos e complexos
gue aqueles considerados em outros cereais. O trigo e o milho, ao contréario, normalmente sdo
transformados em outros produtos antes do consumo. No caso do arroz sdo também
considerados aspectos relacionados a aparéncia dos grdos antes do cozimento além de
aspectos determinantes da qualidade de consumo, como a aparéncia do produto apds
cozimento, o odor, a consisténcia e o sabor (CASTRO et al., 1999).



24

A proteina presente no arroz é considerada de boa qualidade porque contém oito
aminoacidos essenciais ao homem (CASTRO et al., 1999). Além dos amino&cidos protéicos,
0 arroz também apresenta pequena quantidade de aminoacidos livres, localizados
principalmente no gérmen (594,9 mg 100 g™*) e no farelo (361,4 mg 100 g*), com pequena
concentracdo no endosperma (52,7 mg 100 g™). O aspartato e o glutamato correspondem a
aproximadamente 60% do total dos aminodcidos livres presentes no arroz (WALTER,;
MARCHEZAN; AVILA, 2008). O arroz possui também vitaminas do complexo B, como a
tiamina, riboflavina e niacina. Na fracdo lipidica destacam-se o orizanol e os tocotrienois
(KENNEDY et al., 2002; HEINEMANN; BEHRENS ; LANFER-MARQUEZ 2006).

O arroz, por ser basicamente um produto amilaceo, podendo o teor de amido chegar
até a 90% no produto beneficiado em peso seco. O amido é constituido por duas formas
poliméricas, uma fracdo € denominada amilose e outra amilopectina. O contetdo de amilose
pode variar entre 7-33% em relacdo ao contetdo total de amido nas diferentes cultivares,
assim o componente majoritario é formado de amilopectina. Apresenta quantidades menores
de proteinas, lipidios, fibras e cinzas em sua composicdo. (LAJOLO; MENEZES, 2006;
STORCK, 2004).

2.1.1 Beneficiamento do arroz

O arroz é classificado em grupos, subgrupos, classes e tipos segundo Portaria n°
269/88 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento — MAPA. Conforme a forma
de apresentacdo € classificado em arroz em casca e arroz beneficiado. Dependendo das etapas
do beneficiamento submetido, o arroz € ordenado em grupos: integral, parboilizado,
parboilizado integral e polido. O arroz beneficiado é distribuido em cinco classes, de acordo
com suas dimensdes: longo fino, longo, médio, curto e misturado. Ainda na classificacdo do
arroz, sdo considerados os graos inteiros, quebrados e a quirera (BRASIL, 2009).

Embora seja extremamente tecnificada, a cadeia produtiva do arroz ainda enfrenta
varios problemas, em especial no que diz respeito ao grande volume de residuos gerados pelo
seu beneficiamento, que apresentam dificil manejo e/ou baixo valor comercial (SILVA et al.,
2006).

Durante as etapas do processamento do arroz sdo gerados graos quebrados (Figura 2).
Destes, apenas 10% podem ser adicionados ao produto final. Apos a distribuicdo dos graos
quebrados adicionados ao produto final, 4% de grdos que sdo usualmente destinados a

indUstria cervejeira e para alimentacdo animal (LIMBERGER et al., 2008).
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Figura 2. Beneficiamento do arroz em casca com as proporcoes aproximadas de seus
produtos e subprodutos.
Fonte: Castro et al. (1999).

Como a composicdo dos grdos quebrados é rica em amido, estes residuos poderiam
apresentar enorme potencial industrial para utilizacdo como matéria-prima de baixo custo na
obten¢do de amido modificado (DORS; CASTIGLIONI; AUGUSTO-RUIZ, 2006).

Este tipo de amido modificado, obtido a partir de modificacdo fisica ou quimica do
amido nativo, apresenta caracteristicas reoldgicas superiores, em especial no que diz respeito
ao poder de inchamento e solubilizagdo dos granulos, reducéo da retrogradacao e temperatura
de gelatinizacdo, claridade da pasta e a viscosidade do gel, bem como, melhor estabilidade a
ciclos de congelamento/descongelamento (LIMBERGER et al., 2008).

Apesar do baixo custo, a farinha de grdos quebrados de arroz é pouco produzida por
ndo apresentar propriedades tecnolégicas competitivas em relacdo ao trigo. Entretanto, o arroz
apresenta caracteristicas especiais que devem ser melhores aproveitadas. Por exemplo, ndo é
um alimento alergénico; existem variedades com ampla faixa de teor de amilose, 0 que
permite a selecdo de acordo com a finalidade; ndo é toxico para portadores de doenca celiaca
(podendo ser utilizado como substituto do trigo na elaboragdo de produtos sem gluten)
(SILVA; ASCHERI, 2009).

A maior parte da farinha de arroz é destinada as inddstria processadoras de alimentos,

para a fabricacdo de alimentos infantis, barras de cereais, chocolates, massas, paes e demais
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produtos. Apesar de todos os beneficios socioecondmicos e nutricionais que pode
proporcionar, a farinha de arroz esta inserida no mercado em quantidades modestas. Poucos
sdo 0s supermercados que a oferecem ao consumidor. Pesquisadores ressaltam que a
possibilidade de substituicdo parcial da farinha de trigo pela de arroz (30%, por exemplo)
proporcionaria uma reducdo da dependéncia externa do cereal, pois atualmente o Brasil
importa mais de 60% do trigo que consome. Representaria ainda uma alternativa de inovagéo

tecnoldgica para os produtores de arroz, agregando valor a esse subproduto (GARCIA, 2010).

2.2 CARACTERISTICAS DO AMIDO

O amido encontra-se amplamente distribuido em diversas espécies vegetais como um
carboidrato de reserva, sendo abundante em grdos de cereais (40% a 90% do peso seco),
leguminosas (30% a 50% do peso seco), tubérculos (65% a 85% do peso seco) e frutas
imaturas ou verdes (40% a 70% do peso seco) (LAJOLO; MENEZES, 2006).

O gréo de arroz é constituido de amido. Este polissacarideo é formado por monémeros
de glicose, cujas propriedades sdo determinadas pelo tipo de ligacdo entre as moléculas na
cadeia. O polimero, quando linear (o-1,4), compdem a amilose e ramificada (a- 1,6), a
amilopectina.

O teor de amilose (Figura 3) esta correlacionado com as propriedades texturais, como
maciez, coesdo, cor, brilho e volume de expansdo. Relaciona-se, portanto, com as mudancas
que ocorrem durante o processo de cocgdo e determinam a qualidade culinaria (FERREIRA et
al., 2005).

A amilopectina (Figura 4) esta presente em todos os amidos, constituindo cerca de 75%
dos amidos mais comuns. Como a amilose, a amilopectina esta formada por a- D- glucose
conectada por ligacdes a- 1,4. A amilopectina é muito mais ramificada que a amilose com 4-
5% de ligagdes a- 1,6. Este nivel de ramificacdo indica que a cadeia unitaria da amilopectina
tem de longitude, 20-25 unidades de glicose.

A molécula de amilopectina tem trés tipos de cadeias: cadeia A, composta por glicose
com ligagdes a- 1,4; cadeias B, compostas por glicose e ligacdes o- 1,4 e a- 1,6 e cadeias C
de glicose com ligagdes a- 1,4 e a- 1,6 e também um grupo redutor (BEMILLER,;
WHISTLER, 2000; HOSENEY, 1991).
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Figura 3. Estrutura da amilose
Fonte: Lajolo e Menezes (2006).

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

O amido contribui grandemente para propriedades de textura de muitos alimentos e é
amplamente utilizada em alimentos e aplicagfes industriais como agente espessante,
estabilizante, gelificante, agente de volume e retencdo de agua. As propriedades
caracteristicas fisico-quimicas e funcionais dos sistemas de amido e sua singularidade em
varios produtos alimentares variam de acordo com amido de origem biolégica. Amidos de
diferentes fontes vegetais, como trigo, milho, arroz e batata tém recebido bastante atencdo em
relacdo a estrutura e propriedades fisico-quimicas (SINGH; KAUR; MCCARTHYB, 2007).

As limitacGes das pastas e géis obtidos a partir de amidos nativos tornaram necessario o
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desenvolvimento de muitos tipos de amidos modificados para aplicagdes alimenticias
(CEREDA,; VILPOUX; DEMIATE, 2003; SILVA et al., 2006).

2 .3 AMIDOS MODIFICADOS

O amido nativo é um estabilizador de boa textura e regulador em
sistemas alimentares, mas as limitacbes como a baixa decomposicdo, resisténcia ao
cisalhamento, resisténcia térmica e da tendéncia de alta retrogradacdo limitam a sua utilizacédo
em algumas aplicacdes industriais de alimentos. A modificacdo do amido, que envolve a
alteracdo das propriedades fisicas e quimicas caracteristicas do amido nativo, tem como
objetivo melhorar suas caracteristicas funcionais e tecnoldgicas, podendo ser usado para
adaptar o amido de alimento especifico em diversas aplicacbes como substitutos de gorduras
em padarias e produtos lacteos. Também é utilizado como estabilizante em molhos, recheios
para tortas e pudins (CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003; SINGH; KAUR;
MCCARTHYB, 2007).

As modificacbes podem ser divididas em fisicas, quimicas, enzimaticas e combinadas
(Tabela 1). A gelificacdo e a posterior eliminacdo da umidade do amido permitem a obtencéo
de amidos pré-gelatinizados, solliveis em agua e base para confeccdo de alimentos
previamente preparados. Os amidos podem ser acido-modificados para reduzir a viscosidade e
serem utilizados nas industrias téxteis, de papel e de alimentos. Os modificados oxidados de
géis muito claros e de baixa viscosidade a quente sdo usados em confeccdes de doces de goma
mais claros e mais suaves. Os amidos de ligacdes cruzadas apresentam alta resisténcia a acéo
mecénica e enzimatica e sdo usados na confecgdo de alimentos com pH 4 ou inferior. Os
acetilados apresentam reducdo na tendéncia a retrogradacdo. Os amidos fosfatados sdo
recomendados para alimentos refrigerados ou congelados. Os processos enzimaticos dao
origem as dextrinas, maltoses e glicoses (BEMILLER, 1997; COPELAND et al., 2009;
SINGH; KAUR; MCCARTHYB, 2007).

Processos enziméticos dao origem as dextrinas, maltose e glicose, agucares mais ou
menos complexos, com diferentes graus de docura e aderéncia. As dextrinas séo as bases para
fabricagdo de colas e a maltose e a glicose sdo versateis, sendo usadas em alimentos e

bebidas, fermentadas ou ndo
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Tabela 1. Tipos de modificacdes de amido, objetivos principais e 0s processos utilizados.

Modificado Objetivo principal Tratamento/Processo

1- Pré-gelatinizado Disperséo em agua fria Drum-drying

2- Baixa viscosidade Reduzir viscosidade e

a. Dextrinas Variagédo da estabilidade na Calor seco com &cido
viscosidade

b. Acido-modificado Alta tendéncia de formar gel Hidrdlise acida (suspenséo)

c. Oxidado Aumentar a estabilidade da ~ Oxidacédo (suspensdo ou pasta)
viscosidade

d. Com enzimas Baixa viscosidade a-amilase (pasta)

3- Crosslinked Modificacdes das Crossilinking (suspenséo)

caracteristicas de cozimento

4- Estabilizado da Aumentar a estabilidade Esterificacdo/Esterificacdo
viscosidade

5- Combinagéo de Combinacdo com os objetivos Combinacéo dos tratamentos 1,
modificacbes 1,2,3¢eloud 2,30u4

6- Acucares Aumentar a dogura Acido e/ou enzimas

Fonte: SWINKELS (1996).

Possuem baixa viscosidade e sdo usadas em alimentos processados de altas
concentragcfes contendo propriedades formadoras de filmes e adesivos e se utilizam também
na elaboracdo de frutos secos caramelizados e doces. Sdo classificadas de acordo com sua
solubilidade em agua fria sendo que as dextrinas que retém quantidades elevadas de cadeias
lineares ou de grandes fragmentos formam geis fortes (BEMILLER, 2000; SINGH; KAUR;
MCCARTHYB, 2007).

De acordo com a Associacdo Brasileira dos produtores de amidos de mandioca
(ABAM), existe uma gama de possibilidades para aplica¢cdo de amido (Figura 5), sendo as
industrias alimenticias as maiores consumidoras de amido.

Os amidos modificados apresentaram propriedades tecnologicas de interesse a
algumas aplicacfes na indudstria de alimentos tais, como a resisténcia de suas pastas a ciclos
de congelamento e descongelamento e elevada expansdo quando utilizados na produgéo de
biscoitos (COPELAND et al., 2009). As fontes de amido mais utilizadas nas modificacfes
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foram, segundo Silva et al. (2006), em ordem decrescente de importancia, a mandioca, 0
milho ceroso e o milho regular.

Os amidos modificados tém sido utilizados como ingredientes em diversos produtos,
observando as alteragdes de suas propriedades de viscosidade aparente, poder redutor,
propriedades de expansdo para aplicacdo na industria de alimentos e sua aceitacdo por parte
do consumidor (SILVA et al., 2006; SHIRAI et al., 2007; MATSUGMA et al., 2009)

A industria de alimentos consumia menos de 10% dos amidos modificados produzidos
no Brasil excluindo o polvilho azedo e outros produtos da hidrélise (maltodextrinas, maltoses
e glicoses) em torno de 20000 toneladas. Os amidos modificados mais produzidos na industria
alimenticia sdo os pré-gelatinizados, os amidos de liga¢Bes cruzadas, os acido-modificados e
as dextrinas, produzidas por modificacdes quimicas ou enzimaticas (BEMILLER, 1997;
CEREDA,; VILPOUX; DEMIATE, 2003.; MATSUGMA et al., 2009).

2.3.1 Modificacdo enzimatica

As enzimas sdo0 0s agentes mais importantes nas reagdes de hidrdlise. S&o compostos
de natureza protéica que atuam como catalisadores biolégicos em todas as reacOes
metabolicas energeticamente possiveis e aceleram essas reac@es por ativacao especifica. As
enzimas permitem também alcancar rapidamente o estado de equilibrio da reacdo, por
diminuir a energia de ativacdo e aumentar a velocidade. As enzimas ndo sofrem modificacio
durante a reacdo e ao final de cada ciclo voltam a apresentar a mesma atividade (FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2009). As principais vantagens na utilizacdo de enzimas, em
comparacdo com as modificacbes quimicas, sdo de que, as reacdes enzimaticas sdo realizadas
em condicOes brandas de temperatura e pH, e séo altamente especificas, reduzindo assim o

numero de reagdes colaterais e subprodutos (FELLOWS, 2006).
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As trés principais categorias de hidrolisados para uso alimenticio sdo: a glicose, a
maltose e a maltodextrina. Os oligossacarideos, como as isomaltoses, sdo novos derivados de
hidrolisados que tém conquistando o mercado nos ultimos anos. Este mercado €
especificamente destinado aos produtos ligados a saude, como as fibras dietéticas, e para
favorecimento de crescimento de bactérias laticas, como os probidticos (FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2009).

As dextrinas sdo compostos com estrutura quimica semelhante do amido, porém de
menor peso molecular, sendo também mais sollveis e originando solu¢des menos viscosas. A
200 °C a dextrinizacdo é completa e acima dessa temperatura 0 amido se decompfe com a
formagéo de caramelos, produtos escuros e amargos (BOBBIO, BOBBIO, 2001; FRANCO,
etal., 2001).

Apenas 1% das enzimas ja identificadas sdo produzidas comercialmente. No entanto,
0s avangos na biotecnologia tiveram um efeito significativo sobre o nimero e tipo de novas
enzimas que estdo disponiveis para uso no processamento de alimentos ou producdo de
ingredientes especializados. O crescimento nos ultimos anos foi rapido na utilizacdo de
enzimas nas industrias de alimentos, para reduzir os custos de processamento, para aumentar a
producdo de extratos de matérias-primas e melhorar a vida de prateleira e caracteristicas
sensoriais de alimentos (FELLOWS, 2006).

As amilases tém tomado lugar de acidos no processamento industrial de hidrolisados
de amido, pois apresentam diferentes aplicacdes industriais, como em alimentos, detergentes,
téxteis e industria de papéis e representam a maior parte do mercado de enzimas no mundo,
sendo que a maior aplicacdo para a a-amilase estd na producdo de amidos hidrolisados
(GUPTA et al., 2003; LI et al., 2004).

A a-amilase (1,4-a-glucan-4-glucanohydrolase, EC 3.2.1.1.) e conhecida como sendo
uma enzima que quebra as ligagcdes a(1,4) dos polissacarideos que possuem trés ou mais
unidades de D-glucose em unido a-1,4. O ataque ocorre na forma ndo seletiva (tipo
endoenzima) sobre varios pontos da cadeia simultaneamente, sendo que 0s primeiros produtos
da hidrélise sdo sempre oligossacarideos de 5 a 7 unidades de glicose (BRUCHMANN, 1980;
DAMODARAN; PARKIN; FENEMMA, 2010).

A acdo da a-amilase sobre a amilose se da em duas etapas. A primeira consiste no
ataque aleatério e rapido do substrato, resultando em maltose e maltotriose, enquanto que a
segunda, bem mais lenta, permite a formacdo de glicose e maltose. A hidrélise da

amilopectina pela a-amilase fornece como produtos finais glicose, maltose e as a-dextrinas
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limites (oligossacarideos contendo quatro ou mais unidades de glicose unidas por ligagdes do
tipo a-1,6) (AQUARONE et al., 2001).

A amiloglucosidase, conhecida também como glucoamilase e glicoamilase ((1,4)
(1,6)- a-D-glucan glucanohidrolase, EC 3.2.1.3) € uma enzima extracelular que rompe as
ligagdes a-1,4 e a-1,6 do amido a partir da extremidade ndo redutora até glicose (LIN et al.,
1993; PANDEY et al., 2005).

A amiloglucosidase ¢ uma enzima de inducgéo, sendo importante a presenca de maltose
ou amido no meio para sua alta producdo. Além das fracbes amilose e amilopectina do amido,
outras moléculas como maltose, dextrinas e glicogénio sdo hidrolisados pela enzima, que atua
também sobre as liga¢des a-1,3. A amiloglucosidase é usada em amidos liquefeitos com a-
amilase para chegar a produtos que serdo usados como substratos para fermentacGes, ou para
a obtencdo biotecnolodgica de glicose e dextrinas (FELLOWS, 2006; PANDEY et al., 2005).

A Figura 6 apresenta as possibilidades de modificacdo do amido por via enzimatica.
Na sacarificagdo do amido, a a-amilase atua na cadeia rompendo as ligagdes liberando em
maior proporc¢do dissacarideos expressos em maltose. Por outro lado, a amiloglucosidase age

sobre a cadeia liberando monossacarideos (glicose).
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Figura 6. Modificagdo enzimatica do amido pela acdo da a-amilase e amiloglucosidase.
Fonte: SURMELY et al. (1997).

A expressdo xarope de glicose designa todas as solugbes aquosas purificadas e
concentradas de polimeros de D-glicose, obtidas por hidrolise do amido e DE entre 20 e 80.
Por glicose sdo compreendidos os hidrolisados contendo moléculas de glicose, na propor¢do
de 5% a 95%, com a condi¢do de que predominem em rela¢do aos demais polissacarideos. A



34

glicose pura ou dextrose é composta por 100% de D-glicose e pode ser produzida por
hidrélise do amido ou da sacarose (a partir da cana-de-agucar), seguida de separacdo da D-
glicose e dos outros mono ou polissacarideos (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2009).

A modificacdo enzimatica do amido pode ser usado para diminuir a viscosidade e
melhorar a estabilidade do gel, a sensagéo, a aparéncia, a textura e a resisténcia ao calor.
Modificacdo enzimatica tem sido utilizada principalmente como enzimas hidrolizantes em
amidos e um dos seus produtos €é o xarope de glicose, seja
xarope, ou de xarope de milho rico em frutose, principalmente provenientes de amidos de
arroz, batata e mandioca (KAUR et al., 2010). O conhecimento do potencial de utilizacdo do
amido da farinha do arroz, como amido modificado, sem a necessidade da etapa de extragéo,
tornaria possivel seu aproveitamento na elaboracdo de produtos diferenciados, mais
especificos e muito interessantes do ponto de vista econdmico para as industrias de
beneficiamento de arroz.

Sier et al. (2004) também relatam varios exemplos da utilizacdo da enzimas
amiloliticas com o objetivo de modificar matérias-primas amilaceas e/ou obter produtos
especificos, destacando-se o0s usos na industria de alimentos (modificacdo de farinhas
utilizadas em panificacdo, na modificacdo enzimatica de materiais amilaceos para a obtencdo
de acucares, na fabricacdo de bebidas fermentadas), na etapa de degomagem na industria
téxtil, na industria de papel, naindustria quimica e farmacéutica.

Severo, Moraes e Augusto-Ruiz (2010) estudaram a modificacdo enzimatica da
farinha de arroz visando a producdo de amido resistente. Auh et al. (2006) estudaram
modificacdo enzimatica com a do amido de arroz para degradacdo da amilose, e obtiveram a
reducdo da retrogradacdo do amido. Khatoon et al. (2009) estudaram hidrolise enzimatica no
amido de arroz para producdo de maltodextrina, identificaram a presenca de oligossacarideos
no amido hidrolisado que podem conferir propriedades funcionais necessarias para ser

utilizado como substituto de gordura.

2.4 SECAGEM NOS ALIMENTOS

A secagem € uma operacao unitaria bastante utilizada nos processos industriais e é
uma das operac6es menos entendidas em funcdo da complexidade dos fendmenos envolvidos
na transferéncia simultanea de calor, massa e quantidade de movimento no sélido durante o

processo (KINGSLY et al., 2007). A secagem tem como objetivo primordial a eliminacao de
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umidade de um produto, sendo a agua ou qualquer outro liquido contido no produto
(CELESTINO, 2010).

De maneira geral, esse processo é uma operacdo na qual calor é fornecido a um dado
material que contém agua, a fim de se vaporizar certo conteldo de &gua deste material,
obtendo-se um produto solido seco. Trata-se de um processo com transporte simultaneo de
calor e massa, acompanhado de mudanca de fase (BARBANTI; MASTROCOLA,
PIZZARANI, 1995).

Quando um material qualquer é submetido a um processo de secagem convectiva,
alguns conceitos diferentes de umidade sdo explorados. A umidade que esta amostra possuli,
no instante em que ¢ posta no secador, é chamada de “umidade total”. A diferenca entre a
umidade total e a umidade de equilibrio, da-se 0 nome de umidade livre. A umidade de
equilibrio é a umidade que o material possui, em uma determinada temperatura e pressao, em
equilibrio com a umidade da fase gasosa insaturada como o ar de secagem (FRUTHOTEC,
2001; CELESTINO, 2010).

Determinadas propriedades nutritivas do alimento podem ser perdidas, principalmente
as vitaminas, em processos com tratamento térmico, e, com a secagem, ndo é diferente; apesar
disso, vantagens podem ser atribuidas a desidratacdo: Aumento da vida Gtil do produto, o
alimento desidratado é nutritivo e apesar das possiveis perdas de alguns nutrientes, o valor
alimenticio do produto concentra-se por causa da perda de &gua; Facilidade no transporte e
comercializacdo, pois o alimento seco € leve, compacto e suas qualidades permanecem
inalteradas por longos periodos; O processo de secagem é econdémico onde os secadores semi-
industriais tém baixo custo, a méo-de-obra ndo necessita ser especializada e os produtos
desidratados tém baixo custo de armazenagem (FELLOWS, 2006; CELESTINO, 2010).

Um grande nimero de mudancas quimicas ocorre durante a secagem juntamente com
as mudancas fisicas. Isso afeta a qualidade do produto desidratado em termos de valor
nutricional, cor, flavor (sabor e aroma) e textura (LABUZA, 1984).

A reacgdo de escurecimento ndo-enzimatico envolve aminoacidos e agUcares redutores
na formacdo de melanoidinas, ocorrendo perda do valor nutritivo das proteinas (reacdo de
Maillard). As reagdes de escurecimento ndo-enzimatico tém inicio na temperatura de 70°C.
No entanto, mesmo diminuindo a temperatura para 20 °C, a producdo de melanoidinas
continua, 0 que pode ser observado também durante o armazenamento do produto
desidratado. O tipo de agucar presente no alimento também acelera o processo de

escurecimento. Hexoses (monossacaridios com seis carbonos — glicose e frutose) sdo mais
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reativas que os dissacarideos (sacarose e lactose). Alimentos com atividade de agua entre 0,5
e 0,8 estdo mais sujeitos ao escurecimento ndo-enzimatico (ARAUJO, 2008; BOBBIO,
BOBBIO, 2001; DAMODARAN; PARKIN; FENEMMA , 2010).

A reacdo de Maillard e degradacéo de Strecker produzem aromas diferentes de acordo
com a combinacdo de aminodcidos livres e agucares presentes em um alimento em particular.
Aromas diferentes sdo produzidos, dependendo do tipo de aclcar e as condigcdes de
aquecimento utilizadas (FELLOWS, 2006; DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

2.5 ALIMENTOS ESPECIAIS

Atualmente diversas pessoas apresentam reacdes alérgicas a algum componente dos
alimentos, o que pode colocar em risco sua saude, além de reduzir o nimero de opg¢des no
momento da escolha dos alimentos que irdo compor sua dieta diaria (FIORDA, 2011;
MOURA, 2011). A doenca celiaca € caracterizada como uma intolerancia a fracdo gliadina
presente no trigo e das prolaminas presente no centeio, triticale e aveia. As prolaminas séo
substancias toxicas, resistentes a digestdo pelas enzimas gastricas e pancreéticas e alcancam a
lamina do intestino delgado, causando a inflamacéo nas células intestinais (NOBRE; SILVA;
CABRAL, 2007; GALLAGHER; GORMLEY; ARENDT, 2004).

O Unico tratamento satisfatorio para celiacos € a completa retirada do trigo, centeio,
cevada e aveia da dieta. A substituicdo destes cereais pode ser feita por soja, arroz, milho,
batata, mandioca e cara, sendo que dentre esses, 0 arroz € 0 menos alergénico. A dieta deve
ser seguida por toda a vida, mesmo que 0 paciente ndo apresente sintomas apods a ingestdo de
gluten (POSSIK et al., 2005). A maioria dos produtos de padaria, confeitaria, pastelaria em
diversos paises tem a farinha de trigo como ingrediente principal, causando limitagdes aos
celiacos quanto a alimentacdo (CASTILLO; LESCANO; ARMADA, 2009).

As industrias de alimentos estdo interessadas na identificacdo e no desenvolvimento de
espécies que produzam amidos nativos com caracteristicas fisicas e quimicas especiais. O
amido pode, entre outras funcOes, servir para facilitar o processamento, fornecer textura,
servir como espessante, fornecer sélidos em suspensdo e proteger os alimentos durante o
processamento. O amido de arroz é utilizado como ingrediente em varios alimentos e

produtos industriais, tais como, sobremesas, produtos de panificagdo e substituto de gorduras
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(PUCHONGKAVARIN; VARAVINIT; BERGTHALLER, 2005). Também tem sido
utilizado como ingrediente para producdo de cereais matinais e formulas infantis
(LUNDUBWONG; SEIB, 2000; ZAVAREZE et al., 2009).

Sendo a farinha de arroz um ingrediente promissor surge a oportunidade de
desenvolver produtos diferenciados. O desenvolvimento de novos produtos estd diretamente
ligado com a qualidade, principalmente, com as tendéncias de crescente globalizacdo é da
economia, sendo fundamentais para 0 aumento da diversidade e variedade de produtos. Esses
aspectos sdo indicativos da necessidade de ampliacdo do mercado a partir de matérias-primas
tradicionais, por meio do desenvolvimento de farinhas que tenham propriedades funcionais
especificas para serem aplicadas em produtos e formulagdes como alimentos instantaneos,
pudins, molhos para salada, ou que possam ser direcionadas para alimentos de conveniéncia
ou para fins especiais, como alimentos em pé (DORS; CARTIGLIANO; AUGUSTO-RUIZ,
2006; WU; CHEN; WANG, 2010). As farinhas de arroz vém sendo utilizadas para preencher
necessidades particulares da industria ou do consumidor, tais como alimentos infantis,
produtos carneos, formulacdo de panquecas e waffles, cereais matinais, massa e farinha para
empanados ou como parte da formulacdo de péaes, massas de pizza e mufins, além de serem
muito utilizadas nas formulages de produtos alimenticios para portadores de doenca celiaca
(DEOBALD, 1972; BEAN; NISHITA, 1985).

Devido a caracteristicas peculiares, a farinha de arroz ceroso pode ser Util na producéo
de molhos congelados. Além disso, é excelente agente de separacdo de massas de biscoitos
refrigerados pela baixa capacidade de absorcdo de umidade (NABESHIMA, EL-DASH,
2004). A farinha de arroz modificada estd presente em maior ou menor proporcao
constituindo um ingrediente auxiliar como no caso dos empanados, como espessante em
iogurtes, sopas e baby foods, como um componente majoritario em farinhas lactea, e para se
adicionar ao leite como cereal shake diet (AUGUSTO-RUIZ et al., 2003).

O processo de fabricacdo dos cereais para alimentacdo infantil, tais como farinha
lactea (a base de trigo), mingau de milho, arroz e misturas de cereais utiliza enzimas como as
amilases. As amilases sdo adicionadas para diminuir a viscosidade da mistura de cereais
durante o processo de pré-gelatinizacdo, facilitando o escoamento pela tubulagdo. As amilases
sdo inativadas com o aquecimento durante a etapa final do processo de secagem desses
cereais, por isso sdo consideradas coadjuvantes tecnoldgicas de fabricacdo (SURMULEY et
al., 2003).
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Um produto muito utilizado para alimentagdo especial é farinha lactea. Ela foi
inventada no ano de 1860 na cidade de Vevey, na Suica por um farmacéutico de origem alema
chamado Henri Nestlé. Em seu laboratdrio inventou uma espécie de farinha lactea misturando
leite, cereais e minerais. A descoberta foi uma revolucdo na época, pois existia dificuldade de
produtos que substituissem o leite materno, que era uma das causas de mortalidade infantil na
época (NESTLE, 2011).

A farinha lactea segundo legislacdo RIISPOA- Lei n° 1283 de 18 de dezembro de
1950, “¢ o produto resultante de dessecagao em condigdes proprias, da mistura de leite com
farinha de cereais e leguminosas, cujo amido tenha sido tornado solUvel por técnica
apropriada” e atende as seguintes especificagoes:

1 - ser obtida de matéria-prima e de substancias que satisfacam a regulamentacéo
vigente;

2 - apresentar caracteres normais, inclusive boa solubilidade em agua;

3 - ter no minimo 20% (vinte por cento) de extrato seco total de leite;

4 - ter no minimo 5% (cinco por cento) de gordura lactea;

5 - ndo ter mais de 6% (seis por cento) de umidade;

6 - ter no minimo 30% (trinta por cento) de farinha de cereais ou de leguminosas;

7 - ndo ter mais de 1% (um por cento) de celulose;

8 - ndo conter substancias conservadores.

Considerando o exposto, o estudo das propriedades do amido modificado se faz
necessario para promover o melhoramento do processamento do produto, a fim de ser uma
alternativa para melhorar as caracteristicas que os amidos nativos ndo podem conferir aos
alimentos. O amido modificado sera utilizado para desenvolvimento de novos produtos com
maior estabilidade, podendo ser consumido por pessoas que possuem reacOes alérgicas e
limitagdes na sua alimentacéo.

O objetivo deste trabalho foi realizar a producdo da farinha de grdos quebrados de
arroz modificada enzimaticamente, seguida de tratamentos de secagem para utilizagdo como
ingrediente de um novo produto similar a farinha lactea, isento de gluten, assim como, avaliar

a sua viabilidade de producéo, do ponto de vista tecnoldgico, nutricional e sensorial.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi realizar a producdo da farinha de grdos quebrados de
arroz modificada enzimaticamente, seguida de tratamentos de secagem para utilizacdo como
ingrediente de um novo produto similar & farinha lactea, isento de glaten, assim como, avaliar

a sua viabilidade de producéo, do ponto de vista tecnoldgico, nutricional e sensorial.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Preparar a farinha de graos quebrados de arroz in natura (FGQ) por meio de moagem;

e Determinar a composi¢do centesimal (teor de protéinas, lipidios, carboidratos e cinzas) da
FGQ e suas propriedades fisico-quimicas e tecnologicas (proprieadades
viscoamilogréficas, ISA, ISL, IAA, IAL, umidade, coordenadas de cor, determinacdo de

acucares redutores e glicose);

e Determinar a atividade enziméatica das enzimas o-amilase (Aspergillus oryzea) e

amiloglucosidase (Aspergillus niger);

e Definir, por meio de testes preliminares, pardmetros ideais de concentragdo de substrato

(FGQ), pH , temperatura e tempo de hidrdlise para producéo de glicose;

e Promover a modificagdo enzimatica da FGQ com a utilizacdo de a-amilase e

amiloglucosidase;

e Determinar a porcentagem da hidrélise e definir o melhor tratamento enzimatico (maior

producdo de glicose) para producdo da farinha modificada enzimaticamente e seca (FMS);
e Produzir a FMS e realizar a moagem do produto seco em diferentes temperaturas;

e Awvaliar a influéncia de diferentes temperaturas (40, 80, 100, 120, 140°C) sobre as

caracteristicas quimicas (proteinas, lipidios, carboidratos, cinzas, pH, agucares redutores,
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glicose), fisicas (coordenadas de cor) e tecnoldgicas (propriedades viscoamilograficas,
ISL, IAL, ISA, 1AA) dessa farinha ;

Avaliar por meio de microscopia eletronica de varredura as farinhas FGQ e as FMS;

Estabelecer a condicdo ideal de secagem da FMS para utilizar como ingrediente na
producdo de um novo produto similar a farinha lactea sem glaten, considerando os
maiores conteudos de glicose, maiores indices de solubilidade e absor¢do em agua e leite e

maior estabilidade de viscosidade a quente;

Realizar andlises microbioldgicas (Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Smonella sp,
coliformes totais e a 45°C) da FMS escolhida, segundo legislacio RDC n°12,

considerando padrdes para produtos infantis e farinaceos;

Elaborar formulagdes com diferentes proporcées da FMS, actcar (AC) e leite em p6 (LP)

considerando legislacédo vigente para produtos como farinha lactea;

Avaliar os efeitos de cada componente das misturas ternarias (FMS, AC e LP), por meio
de analise estatistica, nos parametros de qualidade (indices de solubilidade e absor¢do em
agua e leite, viscosidade, parametros instrumentais de cor, textura) para producdo de

mingau de tipo farinha lactea de arroz sem gluten (MFLE);

Obter por meio de andlise estatistica a formulacdo de farinha lactea de arroz desejada
(FLD), comparada as marcas comerciais considerando os parametros de qualidade (ISA,
ISL, textura e coordenadas de cor (L*);

Produzir o MFLD com aroma artificial sabor baunilha e avaliar a aceitacdo sensorial

global dos consumidores do MFLD selecionado estatisticamente;

Comparar nutricionalmente o novo produto com as marcas comerciais de farinha lactea.
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4 MATERIAL E METODOS GERAIS

4.1 MATERIAL

4.1.1 Farinha de Arroz

Para a producdo da farinha de arroz (Oryza sativa L.) utilizaram-se grdos quebrados
das cultivares Puitad-RS e Irga 417- RS, doados pela empresa Cristal Alimentos S/A, em
marco de 2011, localizada em Aparecida de Goiania, Goiés.

4.1.2 Enzimas a-amilase e amiloglucosidase

Para realizacdo da modificacdo enzimatica da farinha de arroz foram utilizadas as
enzimas comerciais amiloglucosidase (SPRING AG) (Aspergillus niger) e a-amilase
(SPRING ALFA 125 000) (Aspergillus oryzea), na forma liofilizada, doadas pela empresa

Granotec do Brasil S.A em junho de 2010, localizada em Curitiba, Parana.

4.1.3 Demais matérias primas utilizadas

Para a preparacdo das misturas do produto similar a farinha lactea de arroz
experimental (FLE) e desejada (FLD) utilizou-se leite em poé integral instantdneo da marca
comercial Nestlé e acucar refinado da marca Unido. Para a preparacdo do mingau de FLE e
FLD foram utilizados leite integral da marca Tyrol e aroma artificial de baunilha da marca
Fleischman. Os ingredientes das marcas comercializadas foram adquiridos no periodo entre

setembro/novembro de 2011, em supermercados da cidade de Londrina, Parana.

4.2 METODOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do presente trabalho esta descrita no

protocolo experimental na Figura 7.
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4.2.1 Moagem dos gréos quebrados de arroz

A farinha de arroz (FGQ) foi obtida apds a moagem dos graos quebrados em moinho
de martelos (Marconi, MA-090/CF, Piracicaba, Brasil) em diametros entre 0,150 e 0,250mm.
A farinha foi acondicionada em embalagens plasticas de polietileno de baixa densidade
(PEBD) e armazenada em temperatura de refrigeracdo até sua utilizacdo ou realizacdo das

analises.

4.2.2 Composicao centesimal das farinhas de gréos quebrados de arroz, farinha de arroz
modificada enzimaticamente e seca e do produto similar a farinha lactea de arroz sem

glaten experimental

As analises fisicas e quimicas da farinha de arroz (FGQ), farinha de arroz modificada
e seca (FMS) e da FLD foram realizadas em triplicata. Foram quantificados conforme AOAC
(1997), os teores de umidade (método n°® 925.10); cinzas (método n°® 923.03); proteina bruta
(método n° 960.52); com fator conversdo do nitrogénio em proteina de 5,75 para FGQ e FMS
e 6,25 para FLD; lipidios totais (método n° 920.39C). Os carboidratos foram determinados
pelo célculo da diferenca entre 100 gramas do alimento e a soma total dos valores encontrados

para umidade, proteinas, lipidios e cinzas.
4.2.3 Determinacao da atividade enzimética
4.2.3.1 Determinacéo da atividade enzimatica da a-amilase

O ensaio para determinacdo da atividade da o- amilase foi realizado segundo
metodologia utilizada por Pascoal, Mitidieri e Fernandes (2011) com modificagfes na
concentragdo da solucdo tampdo de acetato de sodio e na temperatura do ensaio. O ensaio foi
realizado com a adicdo de 20 uL de uma solucdo de enzima a 80 uL de tampéo acetato de
sodio 0,025 mol L, pH 5,0 e 100 pL de solucdo de amido 0,5% (p/v) preparada em tampéo
acetato de s6dio 0,025 mol L™, pH 5,0. Esta mistura foi mantida em banho a 40°C por 15 min.

A atividade enzimatica foi medida através da determinacéo da concentracdo de agUcar
redutor formado usando o reagente 3,5-dinitrossalicilico (ADNS) (MILLER, 1959). Estes

ensaios foram realizados da seguinte forma: a 100 pL da solucdo de amido hidrolisado foi
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adicionado 1,0 mL de ADNS e a solugdo obtida mantida em banho-maria a 100°C, por 5 min.
Apo6s resfriamento até a temperatura ambiente foi realizada a leitura da absorbancia no
espectrofotdmetro a 550nm. Uma unidade de enzima (UE) foi determinada pela quantidade de

enzima capaz de produzir 1umol de glicose por mL de solu¢cdo em um minuto de reacéo.
4.2.3.2 Determinacéo da atividade enzimatica amiloglucosidase

Para determinacéo da atividade da amiloglucosidase utilizou-se a metodologia descrita
por Silva, Asquieri e Fernandes (2005) com modificagcbes na temperatura do ensaio e na
concentracdo do tampdo acetato de sddio. Foram adicionados 60puL da solucdo de enzima e
100puL da solucéo de substrato de 1% (p/v) de solucdo de amido e tampéo acetato pH de 5,0
foram misturados em tubos tipo eppendorf e incubados em banho-maria a 40°C por 15 min. A
reacéo foi interrompida adicionando 100pL de solucdo de 4cido acético 1,0 mol L ™.

A concentracao de glicose liberada pela reagdo foi determinada segundo o método de
glicose oxidase (Kit Glicose Enzimatica Liquida, Biotécnica). O experimento com o Kit

glicose oxidase foi realizado segundo a Tabela 2.

Tabela 2. Aliquotas para preparacdo do branco, solucdo padrdo e amostra para determinacédo
do teor de glicose nas amostras.

Branco Padréo Amostra
Reagente de cor 1,0 mL 1,0 mL 1,0 mL
Solucdo padrédo - 10 pl -
Amostra - - 10 uL

Os tubos foram agitados e incubados em banho-maria (Kacil BM-02) a 37 °C por 10
minutos. A leitura da absorbancia foi realizada a 510 nm, zerando o equipamento com 0
branco (espectrofotdometro Bell 1105). A unidade de enzima foi calculada da mesma forma

que para a enzima a-amilase.

4.2.4 Hidrolise enzimatica da farinha de gréos quebrados de arroz

Para a hidrolise enzimatica da FGQ, para producdo de agucares redutores, foi utilizada

a enzima comercial Spring a-amilase (Aspergillus oryzea) onde as condi¢des de hidrélise
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utilizadas foram a proporcao de 20% (p/v) de farinha segundo metodologia de Beninca (2008)
em solucdo de enzima com diferentes concentragdes (LUE, 2UE e 3UE por g de amido), em
tampdo acetato de sodio 0,025 mol L™ pH de 5,0 e temperatura de 40°C (temperatura e pH
Otimos da enzima) em banho-maria com agitacdo tipo Dubnoff (Tecnal TE-053) (Figura 8)
definidas por meio de testes preliminares.

Ap0s a hidrolise com a a-amilase e estabilidade do processo, foi escolhida a melhor
condicdo de producdo de acgucar redutor por meio de teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia. A enzima comercial Spring AG amiloglucosidase (Aspergillus niger) foi
adicionada no material previamente hidrolisado em diferentes concentragées (1,5UE, 3,5UE e
5,5UE por g de farinha), definidos por testes preliminares, nas propor¢des de 16% (p/v),
segundo Silva et al. (2005) e adicionados em solucéo tamp&o acetato de sédio 0,025 mol L™
pH de 5,0 e temperatura de 40°C em banho-maria com agitacdo horizontal tipo Dubnoff
(Tecnal TE-053). As hidrolises com a-amilase e amiloglucosidase foram realizadas em
triplicatas.

Figura 8. Hidrdlise enzimatica com o-amilase e amiloglucosidade da farinha de
gréosquebrados de arroz em banho-maria sob agitacdo horizontal em
temperatura de 40°C .

4.2.4.1 Porcentagem de hidrdlise

A porcentagem de hidrdlise foi calculada segundo O'Brien e Wang (2008) e esta

descrita na Equacdo 1.

o) I s Quantidade de agucares redutores ou glicose produzidos .
% Hidroélise = Quantidade de amido (b.s) x 100 (Equacgao 1)

4.2.5 Secagem da farinha modificada enzimaticamente
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Ap0s a hidrdlise enzimética, foi selecionado o tratamento que obteve maior produgdo
de acucar redutor e glicose e submeteu-se ao tratamento de secagem em estufa Marconi M033
em diferentes temperaturas (Tabela 3) até atingir valores de umidade entre 3,0-4,5% para
producdo da farinha modificada enzimaticamente e seca (FMS). O material utilizado nas
bandejas foi starflon da marca Tramontina®, com 30 cm de didmetro. A estufa com o material

para secagem pode ser observada na Figura 9.

Tabela 3. Condicdes de temperatura para secagem e umidade final das farinhas modificadas

enzimaticamente.

Tratamento Temperatura Umidade
1 40°C 3,0-4,5%
2 80°C 3,0-4,5%
3 100°C 3,0-4,5%
4 120°C 3,0-4,5%
5 140°C 3,0-4,5%

@
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Figura 9. Secagem da farinha de grdos quebrados de arroz hidrolisados com a-amilase e
amiloglucosidase em estufa de esterilizacao.

Durante o periodo de secagem, as bandejas foram alternadas periodicamente (1 em 1h)
de compartimento e giradas para que ocorresse uma secagem uniforme do produto. Apds a
secagem do material, a umidade foi determinada no analisador de umidade MB45 (OHAUS)
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(luz halégena). Para o analisador foram fixados os seguintes parametros: 2g de amostra no
tempo de 6 min a 105°C, pardmetros mais proximos da anélise de umidade em estufa a 105°C
(fator de correcdo 1,1). Depois do tratamento de secagem, o produto obtido foi moido em
moinho analitico (A11- IKA), e passado por peneira de 60 mesh para realizacdo das analises
de composic¢do centesimal, microscopia eletronica, anélises viscoamilogréaficas, coordenadas

de cor, indice de solubilidade e absor¢cdo em agua e leite.

4.2.6 Analises fisicas e tecnoldgicas das farinhas

Para as FGQ e FMS foram determinados as coordenadas de cor, o indice de absor¢édo
em agua (IAA) e em leite (IAL), o indice de solubilidade em agua (ISA) e em leite (ISL),
acucares redutores, glicose, pH, propriedades viscoamilograficas e a microscopia eletronica
de varredura. Estas analises foram realizadas em triplicatas, com excecdo das caracteristicas
viscoamilogréaficas. As médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de
erro. As analises fisicas e tecnologicas foram realizadas no Laboratério de Ciéncia de
Alimentos e a analise de microscopia eletrbnica no Laboratdrio de microscopia e

microanalise, ambos laboratérios da Universidade Estadual de Londrina (UEL).

4.2.6.1 Parametros instrumentais de cor

Os parametros instrumentais de cor da FGQ e FMS foram determinados em
colorimetro Konica Minolta Chroma-Meter CR-400 a* e b*, onde os valores de L*
(luminosidade ou brilho) podem variar do preto (0) ao branco (100), os de croma a* do verde
(-60) ao vermelho (+60) e os de croma b* do azul (-60) ao amarelo (+60), representados na

Figura 10. Os resultados foram expressos como a média aritmeética de 6 repeticdes.
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L,a,b Color Solid

HunterLab 114

Figura 10. Representacdo das coordenadas de cor (mosd), a* (cromaa) e
b* (croma b).
Fonte: Hunterlab (1998)

4.2.6.2 indice de Absorcao de agua (IAA) e indice de solubilidade em agua (ISA)

O 1AA foi determinado pelo método de Anderson et al. (1969) com algumas
modificacdes na temperatura do teste. Em um tubo de centrifuga, previamente tarado, foram
colocados 2,5 g da farinha e 30 mL de agua. O tubo foi agitado por 30 min em banho-maria
com temperatura de 28 °C e centrifugado por 10 mim a 3.000 G em centrifuga (Sigma®, 3-
18K, Newport Pagnell, Inglaterra). O sobrenadante foi retirado com auxilio de uma pipeta
volumétrica de 10 mL, permanecendo apenas o gel formando no tubo.

O ISA também foi determinado pelo método de Anderson et al. (1969), onde 10 mL
do sobrenadante obtido no analise do IAA, foi colocado em pesa-filtro e levado a estufa a
105°C por 4 horas até peso constante, para determinacdo do residuo de evaporacdo. Os
valores de IAA e ISA foram determinados utilizando-se as Equag0es 2 e 3 respectivamente e

0s resultados expressos em g de gel/g de materia seca.

IAA= Mre 100 s
 [(Ma(bs)) - (Mre*3)] (Equagdo 2)

*100 (Equagao 3)
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Onde:

Mre = massa do residuo de evaporacéo (Q)
Ma= massa da amostra (g), base seca

Mrg= massa do residuo de centrifugacéo (g)

4.2.6.3 indice de absorcio em leite (IAL) e indice de solubilidade em leite (ISL)

O IAL foi determinado pelo método de Anderson et al. (1969). Em um tubo de
centrifuga, previamente tarado, foram colocados 2,5 g da farinha e 30 mL de leite. Apos
homogeneizacdo por 20 seg, os tubos foram mantidos a 10°C e centrifugado por 10 min a
3.000 G em centrifuga (Sigma, 3-18K, Newport Pagnell, Inglaterra). O sobrenadante foi
retirado com auxilio de uma pipeta volumétrica de 10 mL, permanecendo apenas o gel
formando no tubo.

O ISL também foi determinado pelo método de Anderson et al. (1969) com algumas
modificacdes na secagem do sobrenadante, onde 10 mL do sobrenadante obtido no anélise do
IAL, foram colocados em pesa-filtro e levado a uma pré-evaporacdo em banho maria a 90°C e
colocado em uma estufa a vacuo por 16 horas, para determinacdo do residuo de evaporacdo e
0 precipitado da centrifugacdo foi pesado. Utilizou um controle, em triplicata, para obter-se a
guantidade de soélidos do leite e subtrai-la nos calculos do residuo de evaporacdo para
determinacdo do ISL. Os valores do IAL e ISA foram determinados pelas Equacfes 4 e 5

respectivamente e os resultados expressos em % e g de gel /g de matéria seca.

IAL= Mre E a0 4
~ Ma (bs) — ( Mre *3) (Bquagdo 4)
(Mrg — Mrc)*3 .
ISL= x 100 (Equacao 5)

Ma (bs)
Onde:

Mre = massa do residuo de evaporacdo da amostra (g)
Mrc = massa do residuo de evaporacdo do controle (Q)
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Ma= massa da amostra (g), base seca
Mrg= massa do residuo de centrifugacéo (g)

4.2.6.4 Determinacdo de agUcares redutores

A determinacdo de agUcares redutores foi pelo método ADNS segundo Miller (1959),
com leitura de absorbancia no espectrofotdmetro a 550nm. A determinacdo do conteudo de
glicose foi pelo kit glicose enzimatica — Biotécnica com leitura de absorbancia no

espectofotdmetro a 510nm.

4.2.6.5 Caracteristicas viscoamilograficas

As propriedades viscoamilograficas foram determinadas em Viscoamildgrafo
Brabender (Duisburg), n°176513, tipo 801301, segundo o método n° 22-10 pela AACC
(1983). As amostras de FGQ e FMS foram padronizadas com 14% de umidade.

No tubo préprio do equipamento misturou-se 56 g de amostra com 400 mL de agua
destilada (14% p/v) e em seguida realizou-se o inicio do teste. A temperatura inicial foi de
50°C. A pasta foi aquecida a uma taxa de 1,5°C por minuto, desde 50°C até 95°C,
permanecendo nessa temperatura por 30 min, sendo em seguida resfriada a 50°C. A partir dos
viscoamilogramas obtidos foram determinados 0s seguintes parametros:

- temperatura inicial de pasta: temperatura (°C) na qual a viscosidade de pasta aumentou de 0
a 20 Unidades Brabender (UB);

- viscosidade inicial a 95°C: valor da viscosidade da pasta, em UB, quando se atingiu a
temperatura de 95°C;

- viscosidade final a 95°C: valor da viscosidade de pasta, em UB, ap6s 30 minutos a
temperatura de 95°C;

- viscosidade maxima: valor maximo da viscosidade de pasta, em UB, durante a etapa de
aguecimento;

- temperatura de viscosidade maxima: temperatura (°C) onde ocorreu a viscosidade maxima;

- viscosidade final: valor da viscosidade, em UB, no final do ciclo de resfriamento, quando a
temperatura atingiu 50°C;

-estabilidade de pasta: valor da viscosidade, em UB, depois da pasta ter permanecido por 5
min a temperatura de 50°C (APLEVICZ; DEMIATE, 2007).
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4.2.6.6 Microscopia eletrénica de varredura

Utilizou-se microscépio de varredura eletrénica (FEI Company, Quanta-200,
Netherlands, EUA). As amostras foram alocadas em stubs de aluminio, utilizando uma fita
dupla face, banhados com um fino filme de ouro (10 nm) e examinadas com voltagem de
aceleracdo de 10 kV, em aumentos de 80x, 2000x e 4000x .

4.2.6.7 Textura (firmeza) do mingau de farinha lactea de arroz

As analises de textura do mingau das misturas de FLE e FLD foram realizadas em
texturdmetro TA-XT2i (STABLE MICRO SYSTEMS, 1997), com probe P25L cilindrico de
acrilico para determinacdo da forca maxima de compressdo, sendo avaliado o parametro
“firmeza”.

O teste de firmeza foi conduzido segundo o método n°® 16-50 da AACC (2000). O
mingau foi preparado segundo item 4.2.8.2 e resfriado a 50°C. O mingau foi colocado em
recipiente plastico com aproximadamente 80mL e realizadas leituras referentes a forca
maxima necessaria para penetrar no produto em uma distancia de 18mm (Figura 11). As
condigcdes de operacdo do texturdmetro para a medida da forca em compressdo foram:
velocidade de pré-teste de 2,0mm s™, velocidade de teste de 1,0 mm s™, velocidade de pés-

teste de 2,0 mm s, distancia de 18 mm.

Figura 11. Analise de textura “firmeza” do mingau de farinha lactea em texturémetro TA-
XT2i.
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4.2.7 Selecdo da farinha modificada enzimaticamente e seca em diferentes temperaturas,
ideal para a produgdo do produto similar a farinha lactea de arroz sem glaten

Como o0 novo produto desenvolvido é similar a farinha lactea utilizou-se como
referéncia a legislagédo RIISPOA- Lei n° 1283 de 18 de dezembro de 1950, onde fica expresso
que farinha lactea “é o produto resultante de dessecac¢dao em condicBes préprias, da mistura de
leite com farinha de cereais e leguminosas, cujo amido tenha sido tornado soltvel por técnica
apropriada” e atende as seguintes especificagoes:

1 - ser obtida de matéria-prima e de substancias que satisfacam a regulamentacéo
vigente;

2 - apresentar caracteres normais, inclusive boa solubilidade em agua;

3 - ter no minimo 20% (vinte por cento) de extrato seco total de leite;

4 - ter no minimo 5% (cinco por cento) de gordura lactea;

5 - ndo ter mais de 6% (seis por cento) de umidade;

6 - ter no minimo 30% (trinta por cento) de farinha de cereais ou de leguminosas;

7 - ndo ter mais de 1% (um por cento) de celulose;

8 - ndo conter substancias conservadores.

Diante dessas especificacOes foi selecionada, como parametro de qualidade, a FMS em
diferentes temperaturas, com maior teor de proteina, acucar redutor, glicose, melhor
solubilidade e absorcdo em &gua e leite comparados, por meio de Teste Tukey a 5% de

significancia.

4.2.8 Desenvolvimento do produto similar a farinha lactea de arroz sem gluten

4.2.8.1 Delineamento de misturas

Foram elaboradas diferentes misturas para producdo do produto similar & farinha
lactea de arroz, variando as concentragfes da FMS selecionada, leite em pd integral e acUcar
refinado conforme descritos na Tabela 4. As concentragcdes dos componentes que variaram na
formulacdo foram restringidas nas formulacdes experimentais das farinhas lacteas dentro de

faixas estabelecidas em testes preliminares e baseadas nas especificacdes da legislacdo (item
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4.2.6), de acordo com o planejamento experimental de misturas apresentado na Tabela 5
(BARRROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).

Tabela 4. Concentracbes maximas e minimas estabelecidas da farinha modificada
enzimaticamente e seca de arroz (FMS), leite em pd integral (LP) e acUcar
refinado (AC) para elaboracdo das misturas das farinhas lacteas experimentais

(FLE).
Componente Maximo % (m/m) Minimo % (m/m)
Farinha modificada e seca 100°C 75 59
Leite em po integral 40 20
Acucar refinado 5 15

Tabela 5. Planejamento experimental de misturas com os teores da farinha modificada seca
(FMS), leite em po (LP) e acucar refinado (AC), representados por valores reais e

pseudocomponentes.
Proporcdo dos ingredientes na mistura ternaria
Formulacéo Concentracdes reais Pseudocomponentes
(Experimen.) AC(cy) LP (cy) FMS (cs) AC(X1)) LP(Xy) FMS (X3)
1 0,05 0,20 0,75 0 0 1
2 0,15 0,35 0,50 0,40 0,6 0,0
3 0,15 0,20 0,65 0,4 0,0 0,60
4 0,05 0,40 0,55 0,0 0,8 0,2
5 0,10 0,40 0,50 0,2 0,8 0
6 0,10 0,31 0,59 0,20 0,44 0,36
7 0,10 0,31 0,59 0,20 0,44 0,36

Fonte: Statsoft (2007)
X1+ Xz + X3=1 ou 100%

Para o calculo do erro experimental dos modelos elaborados para cada resposta,
introduziu-se uma repeticdo do ensaio 6 (ponto central), totalizando 7 experimentos. Nas seis
formulacBes experimentais da farinha lactea de arroz foi realizada uma padronizacdo da
umidade em torno de 3% por secagem da mistura em estufa a 70°C por cerca de 2 horas.

Para melhor visualizacdo dos efeitos das varidveis independentes (FMS, LP e AC)
sobre as variaveis dependentes ISA, IAA, ISL, 1AL, viscosidade, parametros de cor (L*, a* e
b*) e textura (firmeza) foram utilizados os pseudocomponentes que, neste estudo, foram
determinados conforme a equacdo proposta por Barros Neto, Scarminio e Bruns (2010)
(Equacéo 7).
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X = Ci— ai
o 1 Equacdo 6
1_2& ( quag )
i=1
q Onde: 0 <aj>¢j;
Zai
1=1
<1
1=1,23..,0Q;

Xj = teor do componente, em termos de pseudocomponente;
Ci = proporcéo real do componente;

a; = limite inferior da concentracdo do componente.

Assim, os ingredientes em estudo puderam ser expressos em pseudocomponentes,
utilizando a equacdo 7 para o agucar, equacao 8 para o leite em po e equacdo 9 para farinha

modificada e seca.

¢ . @ aglicar ~ 0905 E 307
wiear ™ 100,05+ 0,20 + 0.,5) (Equagdo 7)

X _ C leite em p6 ~ 0,20
leite em p6 — 1-(0,05 + 0,20 +0,5)

(Equagao 8)

C farinha modificada e seca ~ 0950
1-(0,05 + 0,20 + 0,5)

(Equagdo 9)

X farinha modificada e seca —

Onde,

X = teor do componente, em termos de pseudocomponente;

¢ = proporcéo real do componente.

A representacdo grafica do sistema de misturas de cada variavel resposta foi construida,
utilizando-se diagramas triangulares. Apds a execucdo do experimento e a coleta de dados, foi

realizado o ajuste de uma equacao polinomial para cada resposta, estimando-se os respectivos



57

coeficientes, através dos modelos candnicos de Scheffé, para trés os componentes: modelos
linear (Equacdo 11) e as interagdes (Equacéo 12):

Y = BaX1 + BoXz + PaX3 (Equagio 10)

Y = BaXa + BaXa + PaXs + ProXaXe + PraXaXs + PasXoXs (Equacdo 11)

Onde:

y € a variavel dependente;

S 0 coeficiente de regressao para cada componente do modelo;
X1 = acucar;

X2 = leite em po;

X3 = farinha modificada e seca;

Os dados de cada resposta foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), e
avaliariam-se a significancia (P < 0,05), o coeficiente de variacdo, o coeficiente de
determinacéo ajustado (R%aj) e a falta de ajuste dos modelos matematicos obtidos. Utilizou-se
0 programa Statistica versdo 7.0 (STATSOFT, 2007) para obtencdo do planejamento

experimental, analise dos dados e construcdo dos gréaficos.

4.2.8.2 Producdo do mingau do produto similar a farinha lactea de arroz sem glaten

Para o preparo do mingau, utilizaram-se 80g de FMS adicionados em 1L de leite
integral UHT, na proprogdo de (0,08:1) p/v, 2mL de aroma artificial de baunilha, definidos
por meio de testes preliminares. A mistura foi aquecida sob agitacdo constante em panela de
aco inox e permaneceu por 8 min apds atingir a temperatura de 90-93°C, obtendo-se a

consisténcia de mingau.

4.2.8.3 Analises fisicas, quimicas e tecnologicas das misturas do produto similar a farinha

lactea de arroz sem gluten e das farinhas comerciais.

As misturas das FLE, FLD e das marcas comerciais de farinha lactea foram

caracterizadas quanto a ISL e ISA, IAL e IAA, coordenadas de cor (L*, a* e b*), e a analise
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de textura (firmeza) foi realizada na forma de mingau (MFLE e MFLD). As analises foram
realizadas em triplicata, com exce¢do dos pardmetros de cor e textura “firmeza”, que foram
realizadas em 6 replicatas. A composicdo centesimal da FLD foi realizada segundo analises
descritas no item 4.2.2. O valor energético total da FLD foi estimado seguindo os valores de
conversdo de Atwater, onde multiplicou-se o conteudo de carboidrato (menos o teor de fibra
alimentar insolGvel) e proteina por 4 kcal g e o de lipideos por 9 kcal g*, sendo que os
produtos somados constituiram o valor energético total (BRASIL, 2003). As analises foram
conduzidas nos laboratérios de Fisico-quimica de Alimentos do Departamento de Ciéncia e
Tecnologia dos Alimentos (DCTA) da Universidade Estadual de Londrina (UEL) e nos
laboratérios do setor de Engenharia de Alimentos, da Escola de Agronomia de Engenharia de
Alimentos (EAEA) da Universidade Federal de Goias (UFG).

4.2.8.4 Determinacdo da mistura com maior desejabilidade para producao da farinha lactea de

arroz

Determinou-se como parametro de qualidade as variaveis que apresentaram 0S
parametros mais préximos de trés marcas comerciais e dentro das especificacfes da legislacéo
descrita no item 4.2.7. Desta forma, foram atribuidas a estas varidveis notas entre 0, para a
menos desejada e 1 como a mais desejada. Os resultados escolhidos para determinacdo da
FLD foram: textura “firmeza”, L* (luminosidade), ISA e ISL, que s@o as varidveis que mais
impactam na qualidade tecnoldgica da farinha lactea. O calculo da formulacdo do novo
produto similar a farinha lactea de arroz com maior desejabilidade foi determinado por meio
do programa Statistica versdo 7.0 (STATSOFT, 2007).

4.2.9 Andlises microbioldgicas

As andlises microbiologicas da FMS (definida para utilizacdo como ingrediente no
produto similar a farinha lactea de arroz) foram realizadas no Laboratério de Microbiologia da
Universidade Estadual de Londrina (UEL). Segundo RDC n° 12 produtos como “ farinhas e
alimentos para consumo infantil ” foram realizadas pesquisa de Coliformes totais ¢ a 45°C ,
Salmonella sp., Staphylococcus aureus e Bacillus cereus seguindo técnica descrita pela
American Public Health Association (APHA, 2001) e Food and Drug Administration (FDA,
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2002). Os resultados das analises foram comparados com a legislacéo vigente para realizacéo

da analise sensorial.

4.2.10 Andalise sensorial

Apenas a mistura selecionada por meio do teste de desejabilidade (FLD) foi utilizada
na avaliacdo sensorial. O teste foi aprovado pelo CEP/UFG sob protocolo 020/2011 e
realizado no Laboratdrio de Analise Sensorial, da Universidade Estadual de Londrina (UEL).

Aplicou-se um questionario de recrutamento que contemplava a faixa etaria, sexo,
escolaridade e habitos de consumo de produtos como farinha lactea, mingau de arroz, mingau
de maisena para cada um dos participantes de modo a caracterizar o perfil da equipe e uma
carta de consentimento em que o provador aceitava participar do teste sensorial. No momento
do recrutamento, os provadores foram informados das condigdes do teste, e que ndo era
obrigatdrio a engolir a amostra. Receberam, também, informacgdes sobre os ingredientes
utilizados na formulacdo do mingau de farinha lactea de arroz e que poderiam desistir do teste
a qualquer momento.

Para a aceitagcdo global do produto foi utilizada a escala hed6nica estruturada de 9
pontos, na qual 9 representava a nota maxima “gostei muitissimo”, 5,0 “indiferente” e 1 a
nota minima “desgostei muitissimo” (DUTCOSKY, 2011).

O teste foi realizado em cabines individuais, utilizando luz branca. Cerca de
aproximadamente 50mL da amostra preparada segundo item 4.2.7.2 , e foram servidas em
copos pléasticos, codificados aleatoriamente, devidamente armazenados em local adequado
para que ndo ocorresse risco de contaminagdo. A amostra foi preparada proxima a hora
marcada para o teste e servida a temperatura usual de consumo entre 50-60°C, mantida em

banho.
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PARTE 2

5 ARTIGOS

5.1) Caracterizacdo da farinha de gréos quebrados de arroz modificada enzimaticamente com
a-amilase e amiloglucosidase;

5.2) Efeito da temperatura de secagem nas caracteristicas fisicas, quimicas e tecnologicas da
farinha de grdos quebrados de arroz modificada enzimaticamente;

5.3) Propriedades tecnoldgicas, nutricionais e sensoriais de alimento sem gliten elaborado

com farinha de gréos quebrados de arroz modificada enzimaticamente.



5.1 CARACTERIZACAO DA FARINHA DE GRAOS QUEBRADOS DE ARROZ
MODIFICADA ENZIMATICAMENTE COM a-AMILASE E AMILOGLUCOSIDASE?

Resumo

Os gréos quebrados de arroz sdo subprodutos gerados na industria processadora de arroz
durante o beneficiamento do cereal e tem sido utilizada para producéo de amidos modificados
sendo ideal por ser uma fonte de baixo custo, facil aquisicdo e que permite producdo
industrial. A amiloglucosidase em combinac¢do com a-amilase € utilizada comercialmente
para producdo de xaropes de D-glicose (dextrose) e D-glicose cristalina. O propdsito deste
trabalho foi determinar o efeito da hidrolise enzimatica da farinha de arroz para producédo de
uma farinha modificada com a-amilase e amiloglucosidase visando sua caracterizacéo fisica,
qguimica e tecnologica agregando valor aos subprodutos. A hidrélise da farinha de graos
quebrados de arroz foi realizada a temperatura de 40°C em solucdo tampao acetato de sédio
0,025M, pH 5,0, em trés concentracdes de a-amilase (1, 2 e 3UE/g farinha), nos tempos de
1 a 4 horas. Apés determinadas as condi¢cdes de maior producdo de agucares redutores, foi
adicionada a amiloglucosidase no material hidrolisado, em trés concentragdes (1,5; 3,5 € 5,5
UE/g farinha), nos tempos de 1 a 5 horas, para producdo de glicose. As andlises foram
realizadas nas farinhas de grdos quebrados de arroz e na farinha modificada e seca a 40°C na
condicdo mais eficiente de hidrélise. Foram realizadas anélises de composicdo centesimal,
indices de absorcdo e solubilidade em agua e leite, determinacdo de acUcares redutores,
glicose, coordenadas de cor e microscopia eletronica de varredura. A hidrdlise foi mais
eficiente utilizando 2UE de o-amilase /g farinha, no tempo de 2 horas e 3,5UE de
amiloglucosidase/g farinha no tempo de 3 horas. A farinha modificada enzimaticamente
apresentou valores de acucares redutores de 111,37 mg/g de farinha e teor de glicose de
83,20 mg/g de farinha. Conclui-se que a farinha modificada enzimaticamente nas melhores
condicBes apresentou conteldo de agucares redutores, glicose, solubilidade em &gua e leite
significativamente maiores que a farinha de gréos quebrados, alterando significativamente as
coordenadas de cor e modificagdo em sua estrutura.

Palavras - chave: hidrdlise enzimatica, Oryza sativa L., grdos quebrados de arroz, amido
modificado, amilases

'Artigo a ser publicado.



69

Abstract

The grains are broken rice by-products generated in the processing industry for the processing
of rice and cereals have been used for the production of modified starches to be ideal source
of low cost, easily obtainable and allows industrial production. The amyloglucosidase in
combination with a-amylase is used commercially for production of D-glucose syrup
(dextrose) and D-crystalline glucose. The purpose of this study was to determine the effect of
enzymatic hydrolysis of rice flour to produce a modified flour with o-amylase and
amyloglucosidase aiming the physical, chemical and technological adding value to products.
Hydrolysis of grain flour broken rice was carried out at 40 ° C in buffer 0.025 M sodium
acetate, pH 5.0, at three concentrations of a-amylase (1, 2 and 3UE / g flour) times in 1-4
hours. After certain conditions of increased production of reducing sugars, amyloglucosidase
was added to the hydrolysed material in three concentrations (1.5, 3.5 and 5.5 EU / g flour),
times in 1-5 hours, for the production of glucose. The analyzes were performed on flour of
broken grains of rice flour and modified and dried at 40 ° C provided more efficient
hydrolysis. Analyses of chemical composition, rates of absorption and solubility in water and
milk, determination of reducing sugars, glucose, color coordinates and scanning electron
microscopy. The hydrolysis is more efficient using 2U of a-amylase / g flour at the time of 2
hours and 3.5 U of amyloglucosidase / g flour at the time of 3 hours.The enzymatically
modified flour showed values of 111.37 mg / g of flour, sugars and 83.20 mg / g of flour in
the glucose content. It follows that the flour enzymatically modified under the best conditions
presented content of reducing sugars, glucose, milk and water solubility significantly higher
than the grain flour broken significantly altering the color coordinates and modification its

estruture.

Key - words: enzymatic hydrolysis, Oryza sativa L., grains broken rice, modified starch,
amylases
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5.1.1 Introducéo

Os graos quebrados de arroz sdo subprodutos gerados na industria processadora de arroz
durante o beneficiamento do cereal e tém sido utilizados para producdo de amidos
modificados, sendo ideal por ser fonte de baixo custo, facil aquisi¢do e que permite producéo
industrial (LIMBERGER, 2006).

Os amidos modificados tém grande importancia na inddstria de alimentos. Devido as
limitacbes das pastas e géis obtidos a partir de amidos nativos, foi necessario o
desenvolvimento de muitos tipos de amidos modificados para aplicacfes alimenticias. Na
industria, o amido modificado estd em constante evolucdo, com inumeras possibilidades de
gerar amidos com novas propriedades funcionais e agregar valor ao produto como o mercado
tem exigido, aumentando suas aplicacbes (KAUR et al., 2012; SINGH; KAUR;
MCCARTHYB, 2007).

A hidrélise do amido, tanto para fins analiticos quanto para industriais, pode ser feita
por processo quimico e enzimatico. O amido ndo tem sabor, mas seus produtos de hidrolise
apresentam gosto adocicado, como a maltose e a glicose. A producéo de glicose a partir da
hidrélise do amido de arroz pode conferir ingredientes para serem incorporados em diversos
tipos de produtos de panificacdo, sorvetes, industria de balas e confeitos (FRANCO;
DAIUTO; DEMIATE, 2001; SEVERO; MORAIS; RUIZ, 2010).

As enzimas fazem parte de uma tecnologia limpa que visa, gradativamente, substituir
muitos componentes quimicos utilizados nos processos industriais atuais. 1sso demonstra a
capacidade de minimizacdo de problemas ambientais oferecida pelas enzimas. As enzimas
podem ser empregadas em baixas temperaturas e condi¢cdes amenas, usadas para substituir
condi¢cBes e componentes quimicos resultando em economia de energia e diminuicdo da
poluicéo e utilizadas para o tratamento de residuos biologicos (NOVOZYMES, 2011).

As a-amilases sdo endoenzimas que catalisam as reacOGes de hidrdlise das ligagcdes
glicosidicas a-1,4 presentes na molécula de amido de forma desordenada, liberando produtos
de médio peso molecular. A amiloglucosidase € uma enzima hidrolitica que catalisa a quebra
das ligacOes glicosidicas a-1,4 a partir de uma extremidade ndo redutora das moléculas de
amilose ou amilopectina do granulo de amido e oligossacarideos relacionados liberando B-D-
glucose. Em uma velocidade menor, a amiloglucosidase também atua hidrolisando as ligacGes
a-1,6 (BOBBIO, BOBBIO, 2001; DAMODARAN; PARKIN; FENEMMA, 2010).

A glicoamilase (amiloglucosidase), em combinacdo com alfa amilase, é utilizada

comercialmente para producdo de xaropes de D-glicose (dextrose) e D-glicose cristalina. A
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enzima age sobre o amido gelatinizado por completo como uma exoenzima, liberando,
sequencialmente, unidades D-glicosil simples a partir da extremidade ndo redutora das
moléculas por ligacdes a- 1,6. Consequentemente, a enzima pode hidrolisar por completo o
amido a glicose, porém ela sempre é usada em amidos que foram despolimerizados com alfa-
amilase para gerar mais fragmentos e, por consequencia, mais extremidades ndo redutoras
(DAMODARAN; PARKIN; FENEMMA, 2010; UTHUMPORN; ZAIDUM; KARIM, 2010).
Outra utilizacdo para as amilases € o processo de fabricacdo dos cereais para
alimentacdo infantil, tais como farinha lactea (a base de cereais), mingau de milho, arroz e
misturas de cereais. As amilases s&o adicionadas para diminuir a viscosidade da mistura de
cereais durante o processo de pré-gelatinizacdo facilitando o escoamento pelas tubula¢fes nas
instalacBes industriais. De acordo com Sumerley et al. (2003), a a-amilase é considerada uma
enzima liquidificante, porque reduz drasticamente a viscosidade de pastas gelificadas de
amido. As amilases séo inativadas com o aquecimento durante a etapa final do processo de
secagem desses cereais, por isso sdo consideradas coadjuvantes tecnoldgicas de fabricacéo.
O proposito deste trabalho foi caracterizar a farinha de grdos quebrados de arroz
submetida & hidrolise enzimatica com a-amilase e amiloglucosidase quanto as anélises
quimicas, fisicas e tecnoldgicas, visando agregar valor aos subprodutos da industria

processadora de arroz e aproveitamento desses residuos.

5.1.2 Material e Métodos

Para a producdo da farinha de arroz (Oryza sativa L.) utilizaram-se grdos quebrados
das cultivares Puita-RS e Irga 417- RS, doados em marco de 2011, pela empresa Cristal
Alimentos S/A, localizada em Aparecida de Goiania, Goias.

Para realizacdo da modificacdo enzimatica da farinha de arroz foram utilizadas as
enzimas comerciais amiloglucosidase (SPRING AG) (Aspergillus niger) e a-amilase
(SPRING ALFA 125 000) (Aspergillus oryzea), na forma liofilizada, doadas em junho de

2010, pela empresa Granotec do Brasil S.A, localizada em Curitiba, Parana.

5.1.2.1 Moagem dos graos quebrados de arroz
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A farinha de arroz (FGQ) foi obtida apds a moagem dos gréos quebrados em moinho
de martelos (Marconi, MA-090/CF, Piracicaba, Brasil) em didmetros que variam de 0,150 e
0,250mm. A farinha foi acondicionada em embalagens plasticas de polietileno de baixa
densidade (PEBD) e armazenada sob refrigeracdo pelo periodo entre abril a dezembro de
2011.

5.1.2.2 Determinacéo da atividade enzimatica

A determinagdo enzimética foi realizada no laboratério de Quimica de Proteinas —
ICB/UFG. O ensaio para determinacdo da atividade da a-amilase foi realizada segundo
metodologia utilizada por Pascoal, Mitidieri e Fernandes (2011) com modificacBes na
concentracdo da solucdo tampéo de acetato de sodio e na temperatura do ensaio. O ensaio foi
realizado com a adigdo de 20 uL de uma solucdo de enzima a 80 pL de tamp&o acetato de
sodio 0,025 mol L, pH 5,0 e 100 pL de solucdo de amido 0,5% (p/v) preparada em tampéo
acetato de sodio 0,025 mol L™, em pH 5,0. Esta mistura foi mantida em banho-maria a
temperatura de 40°C por 15 min. A atividade enzimética foi medida através da determinagao
da concentracdo de agUcar redutor formado usando o reagente 3,5-dinitrossalicilico (ADNS)
(MILLER, 1959).

Para determinacdo da atividade da amiloglucosidase utilizou-se metodologia descrita
por Silva, Asquieri e Fernandes (2005) com modificagcbes na temperatura do ensaio e na
concentracdo do tampdo acetato de sodio. Foram adicionados 60uL da solucdo de enzima e
100uL da solucédo de substrato de 1% (p/v) de solugdo de amido e tampéo acetato em pH 5,0
foram misturados em tubos tipo eppendorf e incubados em banho-maria a temperatura de
40°C por 15 min. A reagdo foi interrompida adicionando 100uL de solucdo de acido acético
1,0 mol L . A concentracdo de glicose liberada pela reacdo foi determinada segundo o
método de glicose oxidase (Kit Glicose Enzimatica Liquida, Biotécnica).

5.1.2.3 Hidrdlise enzimatica da farinha de graos quebrados de arroz

Para a hidrolise enzimatica da FGQ para producao de acucares redutores foi utilizada a
enzima comercial Spring a-amilase (Aspergillus oryzea) onde as condi¢des de hidrélise
utilizadas conforme Beninca (2008). Foi utilizada farinha na proporcédo de 20% (p/v) em
solugdo tampdo acetato de sédio 0,025 mol L™ pH 5,0, com a enzima liofilizada em

diferentes concentracdes (LUE, 2UE e 3UE por g de farinha) , definidos por meio de testes
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preliminares. A hidrolise foi realizada a 40°C em banho-maria com agitacdo horizontal tipo
Dubnoff (Tecnal TE-053) (Figura 1) até estabilidade na producdo de agUcares redutores.

Apos a hidroélise com a a-amilase e estabilidade do processo, foi escolhida a melhor
condicdo de producdo de acUcares redutores (tempo e concentragdo da enzima a-amilase), por
meio de teste Tukey ao nivel de 5% de significancia. A enzima comercial Spring AG
amiloglucosidase (Aspergillus niger) foi adicionada ao material previamente hidrolisado em
diferentes concentracdes (1,5UE, 3,5UE e 55UE por g de farinha) em solucdo acetato de
s6dio 0, 025 mol L™ * e pH 5,0, segundo Silva et al. (2005), tornando a solucdo 16% (p/v) de
farinha e mantidos a 40°C em banho-maria com agitagéo horizontal tipo Dubnoff (Tecnal TE-
053). A hidrolise foi realizada até atingir estabilidade na producédo de glicose. A porcentagem

de hidrdlise foi calculada segundo O”Brien e Wang (2008) sendo descrita na Equacao 1:

o) At Quantidade de agtcares redutores ou glicose produzidos .
% Hidrolise = Quantidade de amido (b.s) x100 (Equacao 1)

5.1.2.4 Caracterizacdo quimica, fisica e tecnoldgica das farinhas de gréos quebrados de arroz

in natura e modificada enzimaticamente

As analises fisicas e quimicas da farinha de grdos quebrados de arroz in natura (FGQ)
e da farinha de arroz modificada enzimaticamente (FMS) foram realizadas em triplicata.
Foram quantificados conforme AOAC (1997), os teores de umidade (método n°® 925.10);
cinzas (método n® 923.03); proteina bruta (método n° 960.52); com fator conversdo do
nitrogénio em proteina de 5,75 para FGQ e FMS; lipidios totais (método n° 920.39C). Os
carboidratos foram determinados pelo calculo da diferenca entre 100 g do alimento e a soma
total dos valores encontrados para umidade, proteinas, lipidios e cinzas. Para realiza¢do dessas
analises o material hidrolisado foi conservado sob refrigeracéo por 12hs e seco a temperatura
de 40°C em estufa de esterilizacdo Marconi até atingir peso constante. A moagem do material
hidrolisado seco foi realizada segundo item 5.1.2.1, obtendo a farinha modificada (FMS).

Os parametros instrumentais de cor da FGQ e das FMS foram determinados em
colorimetro Konica Minolta Chroma-Meter CR-400 conforme relatado por Paucar-Menacho

et al. (2008). Os resultados foram expressos com a média aritmética de 6 repeticoes.
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O indice de absor¢do e solubilidade em agua (IAA e ISA) e em leite (IAL e ISL)
foram determinados por Anderson et al. (1969) com modifica¢Ges no tempo de centrifugacéo,

segundo Equacdes 2, 3, 4 e 5.

IAA= Mre 100 oo o
 [(Ma(bs)) - (Mre*3)] (Equagdo 2)

Mre
ISA = *100 (Equacgao 3)

IAL- Mre Equacdo 4
~ Ma (bs) — ( Mre *3) (Equagdo 4)

rgp= Mre Mro)®3 o Equacio 5
" Ma (bs) (Equagdo 5)

Onde:

Mre = massa do residuo de evaporacdo da amostra (g)
Mrc = massa do residuo de evaporacgdo do controle (Q)
Ma= massa da amostra (g), base seca

Mrg= massa do residuo de centrifugacdo (g)

A determinagdo de acUcares redutores foi realizada pelo método ADNS segundo
Miller (1959), com leitura de absorbancia no espectrofotdmetro a 550nm. A determinagdo do
conteudo de glicose foi pelo kit glicose enzimatica — Biotécnica com leitura de absorbancia no
espectrofotdbmetro a 510nm. A porcentagem de hidrdlise de agucar redutor foi determinada
segundo O"Brien e Wang (2008).

As microestruturas das farinhas FGQ e FM foram visualizadas através de imagens
obtidas pelo microscopio de varredura eletrénica (FEI Company, Quanta-200, Netherlands,
EUA). As amostras foram alocadas em stubs de aluminio, utilizando uma fita dupla face,

banhados com filme de ouro (10 nm) e examinadas com voltagem de aceleracdo de 10 kV, em
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aumentos de 80x, 2000x e 4000x. As andlises fisicas, quimicas e tecnologicas foram
realizadas no Laboratorio de Analises Fisico-Quimicas de Alimentos do Departamento de
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de Londrina (DCA/UEL) e as
andlises de microscopia eletrénica de varredura (MEV) foram realizadas no Laboratério de
Microscopia da UEL.

5.1.2.5 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, sendo as médias dos resultados
comparados pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (P < 0,05), por meio do programa
Statistica versao 7.0 (STASOFT, 2007).

5.1.3 Resultados e Discussao

5.1.3.1 Atividade das enzimas a-amilase e amiloglucosidase

A otimizacdo da hidrolise enziméatica da FGQ foi realizada variando, dentre outros
parametros, a concentracdo de enzimas, sendo necessario analisar a atividade enzimatica das
enzimas o-amilase (SPRING ALFA 125.000) e amiloglucosidase (SPRING AG BR), para
dosa-las com base na unidade enzimatica. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela
1.1.

Tabela 1.1. Atividade enzimatica da a-amilase e amiloglucosidade.

Enzimas Atividade Enzimatica [UE (g de enzima)™]
a- amilase 6.166,70+0,06
Amiloglucosidase 408,02+0,07

UE= unidade de enzima

A atividade enzimatica das preparacdes € especifica de cada produtor ou comerciante e
as enzimas exigem temperaturas e pH diferentes dependendo das condi¢des de hidrolise e
tipo de amido a ser utilizado, dificultando a comparacgéo destas atividades a partir das fichas
técnicas dos produtos e com dados de outros estudos. Além desses fatores ainda existem
diversos tipos de metodologias para essa determinacdo com inimeras adaptacdes, que elevam

0 grau de dificuldade das comparagdes de resultados. Neste estudo, utilizaram-se
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metodologias para determinacdo da atividade enzimética que trabalharam com as mesmas
enzimas e da mesma origem microbiana, sendo da a-amilase e amiloglucosidase provenientes
de cepas do género Aspergillus (PASCOAL; MITIDIERI; FERNANDES, 2011; SILVA;
ASQUIERI; FERNANDES, 2005).

Como neste trabalho a intencdo foi trabalhar em condigdes brandas de temperatura
para diminuir o custo de producdo e pH comum entre as faixas das duas enzimas (ANEXOS
A e B), foram realizadas modificacbes nas metodologias da atividade enzimatica, sendo

utilizadas em temperatura de 40°C e pH 5,0.

5.1.3.2 Hidrdlise enzimatica da farinha de grdos quebrados de arroz

Para facilitar a acdo da enzima amiloglucosidase, foi decidido hidrolisar
separadamente as duas enzimas para observar o comportamento de cada uma para hidrdlise da
FGQ, e evitar a utilizacdo de excesso de enzimas. Primeiramente, foi utilizada a enzima o-
amilase para deixar o0 meio mais liquefeito para acdo da amiloglucosidase, pois ela catalisa a
quebra das ligagdes glicosidicas a-1,4 presentes na molécula de amido de forma desordenada,
liberando produtos de médio peso molecular. A amiloglucosidase é uma enzima que catalisa a
quebra das ligacGes glicosidicas a-1,4 a partir de uma extremidade ndo redutora das moléculas
de amilose ou amilopectina do grénulo de amido e oligossacarideos relacionados liberando -
D- glucose (DAMODARAN; PARKIN; FENEMMA, 2010).

A farinha de grdos quebrados de arroz (FGQ) na propor¢do 20% (p/v) foi submetida
primeiramente a hidrolise com a enzima a-amilase em solucdo de tampéo acetato de sodio
0,025M, pH 5,0, até atingir estabilidade de producdo de acUcares redutores. A Tabela 1.2
contém os valores de agUcares redutores produzidos durante hidrolise com a-amilase em
diferentes concentragOes de enzima (1,0; 2,0 e 3,0 UE/g de farinha), em temperatura de 40°C
e pH da solucéo tampéo 5,0.

Os resultados apresentados na Tabela 1.2 demonstram que durante o periodo de
estudo da hidrdlise, no tempo de 1 hora, as 3 concentra¢des de a-amilase (1, 2 e 3UE/g de
farinha), apresentaram diferenga significativa (P < 0,05) no conteldo de agUcares redutores
em relacdo aos demais tempos (2, 3, 4 horas) , e nao diferiram entre eles (P > 0,05). Pode-se
observar que ocorreu uma estabilidade na producéo de agucares redutores a partir de 2 horas

de hidrdlise para todas concentragdes de a-amilase utilizadas.
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Tabela 1.2. Resultados do contetido de agUcares redutores produzidos com a-amilase em 3
diferentes concentragdes a 40°C, durante 4 horas de hidrélise.

Tempo (horas)

[ ] a-amilase! 1 2 3 4
1 28,39 +0,96"" 37,84+ 1,41%° 44,72 +131" 40,87 +2,88"®
2 28,15+ 1,73"° 46,60 £ 2,822 | 46,05+ 3,91 4536 +3, 272
3 32,50 + 1,590% 4761 +2,92%% 4757 £0,97™ 47,21 +2,38"*

Y[UE /g de farinha’].* Valores de aglicares redutores expressos em mg/ g de farinha representados por média +
DP. Letras iguais (maiusculas) entre as colunas e (mindsculas) entre as linhas significam que a quantidade de
acucares redutores produzidos em diferentes concentragdes de enzimas ndo diferiram entre si (P > 0,05) pelo
teste Tukey.

Nos tempos de 1, 3 e 4 horas de hidrélise, ndo houve diferenca significativa entre as
concentragdes de a-amilase (P > 0,05) no conteudo de agucares redutores, diferindo apenas no
tempo de 2 horas, a concentragdo de 1UE de a-amilase /g de farinha em relacdo as demais
concentragdes (P <0,05).

A melhor condigdo de hidrolise é a de 3UE de a-amilase /g de farinha e tempo de 2
horas. Como essa nao diferiu significativamente (P > 0,05) da condi¢do de 2UE de a-amilase
/g de farinha, no tempo de 2 horas, optou-se por essa ultima que apresenta vantagem de ser
economicamente mais viavel.

Em estudo sobre o efeito da hidrdlise enzimética de amidos de raizes e tubérculos com
a-amilase bacteriana, Rocha, Carneiro e Franco (2010) utilizaram 15% de amido (p/v) e
realizaram hidrélise a temperatura de 37°C. Os maiores valores de agUcares redutores de
mandioca foram obtidos com 4g/100g de amido (40mg/g de amido) apds 48 horas de
hidrélise. Em relacdo a hidrdlise da farinha de arroz utilizada neste trabalho, obteve-se esse
resultado (46,40 e 47,61 mg/g de farinha) com apenas 2 horas de hidrolise, nas concentracdes
de 2 e 3 UE de a-amilase /g de farinha respectivamente, com concentragdo superior de 2,88%
de agucar redutor mg/g de farinha.

Na Tabela 1.3 estdo expressos os resultados da porcentagem de hidrolise a-amilase
produzida no periodo de 4 horas. Para o calculo do percentual hidrolisado, como neste
trabalho ndo foi realizada analise de amido, utilizou-se o valor de 88,51% de amido (b.s),
encontrado por Moura (2011) em grédos quebrados de arroz.

O melhor resultado encontrado nesse trabalho foi com a concentra¢ao de 3UE de a-
amilase /g de farinha com 5,37%, no periodo de 2 horas de hidrélise. Porém nesse mesmo

tempo, com uma concentragdo menor (2UE de a-amilase /g de farinha) obteve-se 5,26% que
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néo diferiu significativamente (P > 0,05) da anterior, sendo a ideal para a adicdo da enzima

amiloglucosidase.

Tabela 1.3. Porcentagem de grau de hidrolise com a-amilase em 3 diferentes concentragdes a
40°C , durante 4 horas de hidrolise.

Tempo (horas)

[ ] a-amilase® 1 2 3 4
(UE . g * farinha)
1 3,21+ 0,22°°¢ 4,27+ 040"  505+0,30" 4,62+ 0,69™%
2 3,19+ 0,39”° 526+ 0,64™® 520+0,88°%* 512+ 0,74"°
3 3,68+ 0,31° 537+0,66"* 537+0,28"% 531+ 0,54"?

Y[UE /g de farinha ].* Valores de aclcares redutores expresso % na farinha de arroz, representados por média
+ DP. Letras iguais (mailsculas) entre as colunas e (minasculas) entre as linhas significam que a quantidade de
acucares redutores produzidos em diferentes concentragfes de enzimas ndo difereriram entre si (P > 0,05) pelo
teste Tukey.

Em estudo com suscetibilidade de amidos submetidos ao processo de “annealing” e
hidrolises com a-amilase e glicoamilase nos Estados Unidos, O Brien e Wang (2008)
encontram valores de % de hidrélise, com 5 horas de hidrélise, com a-amilase para batata
(3,03%), amido de milho comercial Hylon VII (5,9%) e superiores aos encontrados neste
trabalho para o milho comum (13,6%).

Apos hidrolise com a-amilase na concentragdo de 2UE de a-amilase /g de farinha no
periodo de 2 horas em banho-maria a temperatura de 40°C realizou-se ensaio com 3
concentracdes de amiloglucosidase (1,5; 3,5 e 5,5 UE/g de farinha) no material previamente
hidrolisado até atingir estabilidade de producédo de glicose, sendo estes valores apresentados
na Tabela 1.4.

Para os tempos de 1 e 2 horas e concentracdes de 1,5 e 3,5 UEde amiloglucosidase /g
de farinha, os resultados ndo diferiram significativamente entre si (P > 0,05) e diferiram para
0s demais tempos. Para a concentracdo da enzima de 5,5 UE de amiloglucosidase /g de
farinha da enzima houve diferenca significativa no conteddo de glicose nos tempos de 1 e 2
horas de hidrdlise (P < 0,05), e a partir de 4 horas de hidrélise, ndo apresentou diferenca
significativa (P > 0,05) na producdo de glicose.

Na primeira hora de hidrolise, a concentragdo de 5,5UE de amiloglucosidase /g de
farinha foi a que mais produziu glicose (47,74 mg/g de farinha). A producdo de glicose nessa
concentracdo de enzima diferiu significativamente em relacdo as demais (1,5 e 3,5 UE de

amiloglucosidase /g de farinha) sendo que elas nao diferiram entre si (P > 0,05).
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Tabela 1.4. Resultados de glicose produzidos com a enzima amiloglucosidase em 3 diferentes
concentragdes a 40°C, durante 5 horas.

Tempo (horas)

[ ] amilo- 1 2 3 4 5

glucosidase*

1,5 3451 +3,39%° 4411+245°° 5138+5925%% 5313+3748% 5058+1,785%
35 38,85 +2,538° 5328+1,78%° [66,53 +242"% 7957 +4,66™ 73,80+0,67
5,5 47,74 +1,42°° 62,48 +3,00° 68,98 +2,86"° 87,44 +0,74"* 88,50 + 1,60

Y[UE /g de farinha ].* Valores glicose expressos em mg/ g de farinha representados por média + DP. Letras
iguais (mailsculas) entre as colunas e (mindsculas) entre as linhas significam que a quantidade de agUlcares
redutores produzidos em diferentes concentragdes de enzimas ndo diferiram entre si (P > 0,05) pelo teste Tukey

Para o tempo de hidrolise de 2 horas, as 3 concentragdes diferiram significativamente
entre si (P < 0,05), sendo a concentragdo 5,5UE de amiloglucosidase /g de farinha a que
produziu maior contetdo de glicose (62,48mg/g de farinha). Nos tempos de 3, 4 e 5 horas de
hidrolise com amiloglucosidase, as concentracdes de 3,5 e 55 UE/g de farinha néo
apresentaram diferenca significativa entre elas (P > 0,05) e diferiram significativamente em
relacdo a concentracdo de 1,5 UE de amiloglucosidase /g de farinha.

Pode-se observar que a partir do tempo de 3 horas de hidrélise ocorreu uma
estabilidade de producéo de glicose em todas as concentracfes da amiloglucosidase e que nao
houve diferenca significativa (P > 0,05) no contetdo de glicose em relagdo as concentracdes
de 3,5 e 5,5UE de amiloglucosidase /g de farinha.

Como nédo existe diferenca significativa a partir da terceira hora entre os valores
produzidos de glicose nas concentracOes de 3,5 e 5,5 UE de amiloglucosidase /g de farinha,
optou-se utilizar a concentragdo de amiloglucosidase de 3,5UE de amiloglucosidase/g de
farinha e tempo de 3 horas, sendo essa condicdo mais econdmica e com menor tempo de
processo.

Na Tabela 1.5 encontram-se os valores de porcentagem de hidrdlise de glicose
produzidos durante 5 horas com diferentes concentragdes de amiloglucosidase a 40°C.

Neste trabalho, o maior rendimento de hidrélise para produgdo de glicose encontrado
foi no tempo de 5 hs, e concentracdo de 5,5UE de amiloglucosidase /g de farinha, porém néo
difeririu significativamente (P > 0,05) entre os tempos 3 e 4 horas de hidrolise e entre a
concentracdo de 3,5UE de amiloglucosidase /g de farinha. O tempo de 3 horas e a

concentracdo de 3,5 UE de amiloglucosidase /g de farinha, torna a condicdo com maior
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viabilidade, pois além do processo ser considerado de baixa energia, sendo realizado a 40°C,

pode-se reduzir a quantidade utilizada de enzima.

Tabela 1.5 Porcentagem de hidrolise (%) para producdo de glicose durante 5 horas com

enzima amiloglucosidase em 3 diferentes concentragdes, a 40°C.

Tempo (horas)

[]
amilogluco 1 2 3 4 5
sidase!
15 3,90 +0,541%" 508+0,561°° 580+ 1,165 6,00+ 0,8455%% 571+ 0,287°%
35 439+0328° 6,02+043"" 7524045 899+1,05" 834+0,111M
55 540 +0,46™° 732+068"  7,80+286"° 988+0,726™* 10,00+ 0,26"?

TUE /g de farinha ].* Valores glicose expressos em % na farinha de arroz, representados por média + DP.

Letras iguais (maitsculas) entre as colunas e (mindsculas) entre as linhas significam que a quantidade de
acucares redutores produzidos em diferentes concentragdes de enzimas ndo diferiram entre si (P > 0,05) pelo
teste Tukey.

Kymura e Robyt (1995) no estudo com cinética e produtos de reacdo com enzima
amiloglucosidase em diferentes fontes de amido (batata, tapioca e milho), com temperatura de
hidrolise de 37°C, encontraram cerca de 1 a 8% de glicose no periodo de 4 horas, para 0s
respectivos amidos. No presente trabalho foram encontrados valores de 6,00 a 9,88% (Tabela
1.5) de glicose neste mesmo tempo de hidrélise (4 horas) para farinha de arroz, e ndo para o
amido puro. Moura (2011) encontrou que esta FGQ possui 87,55% de amido em sua
composicdo, transformando para amido, apresenta contetudo de glicose entre 5,25 a 8,64%,
estando dentro do intervalo encontrado para os amidos hidrolisados encontrados no trabalho
de Kymura e Robyt (1995).

Em estudo com suscetibilidade de amidos submetidos ao processo de “annealing” e
hidrolises com a-amilase e glicoamilase nos Estados Unidos, O Brien e Wang (2008)
encontram valores proximos de % de hidrolise com 5 horas de hidrélise com
amiloglucosidase para batata (1,8%), amido de milho comercial Hylon VII (7,2%) e
superiores para milho comum (25,6%).

Para Uthumporn, Zaidul e Karim (2010) a maioria das enzimas utilizadas para
digestdo de amido em temperaturas abaixo da gelatinizacdo (amido cru) até 0 momento nao
produzem altos rendimentos de acucares fermentaveis. Portanto, enzimas que podem digerir

amido cru sdo economicamente atraentes porque elas aumentam o campo de utilizacdo das
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fontes de amido. Uma nova geracdo de enzimas amiloliticas como a-amilase e
amiloglucosidase tém sido utilizadas em processos de baixa energia e podem efetivamente
hidrolisar o amido em agUcares fermentaveis, como a glicose.

Segundo Cereda, Vilpoux e Demiate (2003) e Bobbio e Bobbio (2001), a proporcao
entre o conteldo de amilose e amilopectina dos amidos que ir4 conferir caracteristicas
especificas a pasta de amido e a susceptibilidade quanto a agdo das enzimas para producao de
acucares redutores e que variam de acordo com sua forma botanica.

Sendo assim, o estudo das diferentes concentragdes de a-amilase e amiloglucosidase
em diferentes tempos, teve como objetivo ajustar a proporgdo a ser utilizada das enzimas na
hidrdlise da FGQ.

5.1.3.3 Anélises quimicas das farinhas de grdos quebrados de arroz in natura e modificada

enzimaticamente

Apbs definidas as melhores condi¢cbes de hidrdlises, sendo 2 horas com concentracdo
de 2UE/g de farinha da enzima a-amilase e mais 3 horas com concentracdo de 3,5UE/g de
farinha de amiloglucosidase, e temperatura de 40°C, a FGQ foi hidrolisada e seca em estufa a
40°C até atingir umidade entre 3,0 a 4,5%, sendo em seguida moida segundo descrito no item
5.1.2.1.

A FGQ e FMS foram analisadas quanto a composicao centesimal, representado pela
Tabela 1.6.

Segundo os valores expressos na Tabela 1.6, o contedo de proteinas na FGQ diferiu
significativamente (P < 0,05) em relagdo ao conteudo encontrado na FMS apo6s o processo de
hidrolise enzimatica, aumento de 4,25% apds hidrolise. Os teores de lipidios, cinzas e
carboidratos apresentaram diferencas significativas (P < 0,05). O conteudo de lipidios apds
hidrolise enzimética da FMS sofreu um decréscimo de 10,9%, tal fato pode ser explicado pela
possivel interacdo dos lipidios com proteinas e carboidratos, principalmente amilose (HIBI,
1994) ou decomposicdo e consequente liberacdo de acidos graxos da possivel formacdo de
compostos volateis durante o aquecimento (LICCIARDI et al., 2005;TAVARES, 2010) que
ocorreram durante a secagem da FMS a 40°C.

O conteudo de cinzas sofreu um acréscimo de 121,05% da FGQ para a FMS. Esse
aumento pode ser devido a solucdo tamp&o em que a FGQ foi hidrolisada, que possui em sua

composicao o acetato de sodio. As cinzas sdo determinacao do contetdo mineral fixo, sendo o
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sodio um mineral e apesar do acetato de sodio ter sido utilizado com a concentragdo da
solucéo tampao de 0,025M, ocasionou esse acréscimo no contetdo de cinzas da FMS.

Tabela 1.6. Composicédo centesimal da farinha de grdos quebrados de arroz in natura e da
farinha modificada com enzima a-amilase e amiloglucosidase e seca a 40°C e de
cultivares de farinhas de arroz encontrados por diversos autores na literatura.

Tratamentos Referéncias
Composicao FGQ FMS Moura Zavareze Limberger
Centesimal* (2011) (2009) (2006)
Proteinas 8,33+0,08° 8,70+0,02% 1,40+0,03 0,66 1,15+0,08
Lipidios 1,10+0,13° 0,98+0,04" 8,14+0,11 8,42 8,13+0,28
Cinzas 0,38+0,02° 0,84+0,01° 0,53 0,01 0,92 0,45+0,05

Carboidratos**  90,19+0,18° 89,14+0,05°  89,93+0,13 88,42 -

*Valores representados em base seca. ** Valores de carboidratos calculados por diferenca. As letras diferentes
representam diferenca significativa (P < 0,05).

Os valores de carboidratos da FGQ e da FMS apresentaram diferenca significativa (P
< 0,05), com um decréscimo no conteudo total de 0,79% da FMS em relacdao a FGQ. Essa
diferenca esta relacionada as alteracdes nos teores de lipidios e cinzas, pois o0 conteldo de
carboidratos foi determinado por diferenca.

Zavareze et al. (2009) estudaram extracdo e tratamentos hidrotérmicos de amido de
arroz e caracterizaram a farinha de arroz da cultivar IRGA 417, proveniente do estado de Rio
Grande do Sul, obtendo valores que concordam parcialmente aos encontrados neste trabalho.
O contetdo de lipidios foi 66,6% superior ao encontrado no trabalho, de proteinas 1,08%
superior e o de cinzas 142,10% superior.

No estudo com modificagcdo fisica e quimica do amido de quirera de arroz para
aproveitamento na industria de alimentos, Limberger (2006) caracterizou a farinha de quirera
de arroz proveniente do Rio Grande do Sul e de cultivar ndo mencionada. Na composi¢édo
centesimal obteve valores 4,54% maiores para conteudo de lipidios, 2,4% menor para o teor
de proteinas e 15,55% maior no contetdo de cinzas.

Na utilizacdo de farinhas mistas de arroz e linhaca submetidas ao processo de
extrusao termoplastica para producdo de massa alimenticia sem glaten, Moura (2011) realizou

a caracterizacdo da farinha de gréos quebrados de arroz de cultivar ndo mencionada
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proveniente da indudstria Cristal Alimentos S/A em Goiania, Goias. O contedo de lipidios
encontrado foi de 27,27% superior ao encontrado neste trabalho, teor de proteinas 2,28%
inferior e para o contetdo de cinzas os valores foram 39,47% superior.

Neste trabalho foram utilizados grédos quebrados de arroz provenientes de dois tipos de
cultivares (IRGA 417 e Puita inta CL) essas pequenas diferencas entre os demais autores
podem ser provenientes das variacBes do contetdo de lipidios e proteinas das diferentes
cultivares utilizadas em cada trabalho. O grau de polimento pode ter influéncia no contetdo
de lipidios e cinzas, pois quanto menor a remoc¢do das camadas periféricas do grdo, menor
sera a remoc¢do de farelo (rico em minerais, fibras e lipidios) (LAMBERTS et al., 2008;
GARCIA, 2010).

A determinacdo do contetdo de acucares redutores e glicose nas farinhas antes e ap6s

a hidrolise, FGQ e FMS respectivamente, estdo apresentados na Tabela 1.7.

Tabela 1.7. Contetdo de acucares redutores e glicose das farinhas de grdos quebrados de
arroz e modificada com enzima a-amilase e amiloglucosidase, a 40°C.

Tratamentos AcUcares Glicose’
redutores’
FGQ 0,56+0,08 ? 0,48+0,07 ?
FMS
111,37+1,00 ° 83,20+0,99 °

! Valores expressos em mg /g farinha. As letras diferentes entre as colunas representam diferenca significativa (P
<0,05).

As farinhas FGQ e FMS diferiram entre si (P < 0,05) quanto aos contetidos de
acucares redutores e glicose. Apds a hidrdlise enzimatica com as enzimas a-amilase e
amiloglucosidase, houve um aumento de 198 vezes no teor de aglcares redutores e 173 vezes
no conteddo de glicose, sendo que a glicose representa 74% dos acgucares redutores
produzidos. Esse aumento pode ter ocorrido devido ao fato de que o material foi seco a 40°C
por um periodo de 48 horas e durante esse tempo as enzimas ainda poderiam estar ativas,
atuando na FGQ.

5.1.3.4 Propriedades tecnoldgicas das farinhas de grdos quebrados de arroz in natura e

modificada enzimaticamente
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Os resultados expressos na Tabela 1.8 indicaram que o indice de solubilidade em &gua
(ISA) diferiu significativamente (P < 0,05) entre as farinhas, apresentando um aumento de 10
vezes para FMS. Os valores de IAA nao diferiram (P > 0,05) entre as farinhas FGQ e FMS.

O aumento da solubilidade em agua da FMS possivelmente se deve ao fato da enzima
glicoamilase (amiloglucosidase), em combinacdo com alfa amilase, ser utilizada
comercialmente para producdo de glicose. A enzima age sobre o amido liberando,
sequencialmente, unidades D-glicosil simples a partir da extremidade ndo redutora das
moléculas por ligacbes 1-6 (DAMODARAN; PARKIN; FENEMMA, 2010). Os acUcares
possuem uma elevada solubilidade em agua, sendo que a glicose apresenta solubilidade de
107g. 100H,0* (BOBBIO; BOBBIO, 2001). Como a FMS possui em sua composi¢do maior

conteddo de glicose (Tabela 1.7), isso justifica a alta solubilidade em agua em relacéo a FGQ.

Tabela 1.8 indice de solubilidade em agua (ISA), indice de absorcdo de 4gua (IAA), indice de
solubilidade em leite (ISL), indice de absor¢do em leite (IAL) das farinhas de
grdos quebrados de arroz in natura e modificadas com enzima o-amilase e
amiloglucosidase a 40°C e resultados encontrados em farinhas de arroz por
diferentes autores.

Tratamentos Autores
FGQ FMS Tavares Barbosa (DORS;
Propriedade (2010) et.al CASTIGLIONI,
(2006) AUGUSTO-
RUIZ, 2006)*
ISA! 1,47+0,02° 14,76+0,232 1,23+0,09 1,82 2,10
IAAZ 2,26+0,06° 2,19+0,03? 2,79+0,09 2,56 2,84
ISL! 11,68+0,28" 24,54+0,06° ] - -
IAL? 2,57+0,01° 2,60+0,02° ] - -

"Valores correspondem & média + desvio-padrdo (em %);“Valores correspondem & média + desvio-padrao (g
gel/g de matéria seca); Letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Em comparacdo com 0s outros autores, os valores de ISA para FGQ foram préximos
aos encontrados em outros estudos: 17% superior a Becker (2010), 16,32% superior a Tavares
(2010), 19,23 % inferior que Barbosa et al. (2006) e 30% inferior que Dors, Castiglioni e
Augusto-Ruiz (2006) com farinhas de arroz.

Os resultados encontrados para IAA da FGQ apresentou valores que ndo concordam
com trabalhos apresentados na Tabela 1.8, sendo 20,70% menor que encontrados nos estudos
de Becker (2010), 18,99% que os de Tavares (2010), 11,71% que os de Barbosa et al. (2006)
e 20,42% que os de Dors, Castiglioni e Augusto-Ruiz (2006). As diferencas possivelmente



85

sejam devido as caracteristicas que cada cultivar de arroz possui, assim como conteudo de
amilose ou entdo a granulometria das farinhas trabalhadas por cada autor.

Segundo Leoro (2007) que trabalhou com o desenvolvimento de cereal matinal
extrusado organico a base de farinha de milho e farelo de maracuja, o processo de moagem
para a obtengdo da farinha fina pode danificar o amido aumentando os solidos sollveis e a
taxa de absorcéo de agua.

O 1AA depende da disponibilidade de grupos hidrofilicos para se ligarem a molécula
de &gua e estéa relacionado a viscosidade da pasta a frio, porque somente os granulos de amido
danificados absorvem &gua a temperatura ambiente e incham, resultando em incremento da
viscosidade (Lustosa et al., 2009). A modificacdo enzimatica realizada na temperatura de
40°C nao foi suficiente para alterar os granulos de amido para uma absorcdo mais eficiente.

A absorcdo de agua por farinhas € uma propriedade relevante para aplicacbes em
produtos carneos, pées e bolos, pois valores altos da IAA sdo importantes para ajudar a reter a
umidade dos mesmos e bastante desejaveis na utilizacdo destes produtos, pois permite a
adicdo de mais agua a massa, melhorando suas caracteristicas de manuseio e evitando o
ressecamento do produto durante o armazenamento (MAIA et al., 1999; CLERICI; AIROLDI
EL-DASH, 2008; OLIVEIRA et al., 2009).

Além dos produtos céarneos e de panificacdo, as farinhas com IAA elevado sdo
indicadas como ingrediente de produtos de preparo rapido, pois esses necessitam absorver
grande quantidade de agua e, geralmente em baixas temperaturas (CLERICI; AIROLDI; EL-
DASH, 2008).

O indice de solubilidade em leite (ISL) apresentou diferenca significativa (P < 0,05),
com aumento de 52,40% da FGQ em relacdo a FMS. As farinhas FGQ e FMS foram mais
soluveis em leite que em &gua indicando dessa forma sua aplicacéo na elaboragéo de produtos
instantdneos como alimentos infantis, sobremesas e produtos a base de leite (BECKER,
2010).

O indice de absorcao em leite (IAL) entre as farinhas ndo diferiram entre si (P > 0,05),
apresentando baixa absorcdo em leite tanto na FGQ quanto para a FMS, indicando essa

caracteristica tanto em agua como em leite.

5.1.3.5 Coordenadas de cor das farinhas de grédos quebrados de arroz e modificada

enzimaticamente
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As coordenadas de cor das farinhas FGQ e FMS estdo apresentadas na Tabela 1.9. A
escala L* é uma indicacdo da luminosidade, ou seja, 0 quanto a amostra é clara ou escura
(GOOD, 2002).

Tabela 1.9. Coordenadas de cor (L*, a* e b*) das farinhas de grdos quebrados de arroz e
modificadas com as enzimas a-amilase amiloglucosidase e seca a 40°C e
resultados encontrados estudos com farinha de arroz por diversos autores.

Tratamentos Coordenadas de cor

L* a* b*
FGQ 95,32+0,10° 0,17+0,03% 5,32+0,15°
FMS 94,24+0,30° 0,05+0,01° 8,60+0,54"
Tavares (2010) 92,52+0,23 -0,22+0,02 5,04+0,05
Becker (2010) 92,49+0,13 -0,22+0,01 5,06+0,01
Moura(2010) 86,24+0,47 0,48+0,05 5,86+0,29

Barbosa et al (2006) 95,41 0,05 4,7

*Letras diferentes mesma coluna diferem significativamente pelo teste Tukey (P <0,05); L* = luminosidade; a*
= croma variando de verde (-60) a vermelho (+60); b* = croma variando de azul (-60) ao amarelo (+60).

Quanto a luminosidade (L*) a FGQ e FMS apresentaram diferenga significativa (P <
0,05), sendo a FMS 1,13% mais escura que a FGQ. Isso se deve a diferenca em sua
composicdo devido & hidrolise enziméatica, onde aumentou significativamente o conteudo de
acucares redutores e glicose (Tabela 1.9), e durante a secagem a 40°C, estes podem ter tido
interacdo com as proteinas, provocando escurecimento, tendo apenas iniciado uma possivel
reacao de Maillard (DAMODARAN; PARKIN; FENEMMA, 2010).

Os valores da coordenada a* nao diferiram entre as farinhas FGQ e FMS. As farinhas
apresentaram valores da coordenada a* préximos a zero, mostrando que as amostras de FGQ
e FMS néo apresentaram pigmentacdo verde ou vermelha, e sim tenderam a neutralidade. Para
coordenada de cromaticidade b* as farinhas diferiram significativamente (P < 0,05)
apresentando tendéncia para o amarelo, sendo a FMS que apresentou um aumento de 61,80%
em relacdo a FGQ.

Em estudo com mudancas fisico-quimicas e sensoriais de farinhas de arroz com
torragdo em micro-ondas, Tavares (2010) encontrou valores inferiores 2,93% para
luminosidade, valores proximos a neutralidade para cromaticidade a* e 5,26% inferiores para
cromaticidade b*. Esses valores foram encontrados para cultivar IRGA 417, e demonstra que
a farinha produzida mais escura e com menor tendéncia ao amarelo.

Becker (2010) trabalhando com caracterizacdo de farinhas cruas e extrusadas obtidas a

partir de gréos quebrados de diferentes gendtipos de arroz, encontrou valores de 2,96% mais
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escuras (L*) para cultivar IRGA 417, 64,78% maiores para cromaticidade a* e para a
cromaticidade b* 5,28% inferiores.

Moura (2011) encontrou resultados para farinha de grdos quebrados de diferentes
cultivares 9,53% mais escuras (L*), cromaticidade a* tambem proximas a neutralidade e
cromaticidade b* 10,15% maior, com tendéncia mais para coloragéo amarela.

Barbosa et al. (2006) ao estudarem a elaboracdo de embutido tipo mortadela com
farinha de arroz, de cultivar ndo mencionada, determinaram valores 1,22% superior de
luminosidade, valores iguais para a cromaticidade a* e 45,35% superiores para cromaticidade
b* dos valores encontrados nesse trabalho entre todos autores citados. A diferenca de
luminosidade entre as farinhas de arroz, em comparagdo aos outros estudos, provavelmente
seja devido as diferencas entre as caracteristicas quimicas das farinhas (teor de pigmentos,
minerais e fibras) e/ou as condicdes de beneficiamento dos grédos, e as cultivares que nédo
foram mencionadas nos trabalhos. Os autores que trabalharam com cultivar IRGA 417
(Tavares, 2010 e Becker, 2010) apresentaram diferencas na coordenada de luminosidade em
comparacdo com os resultados deste trabalho possivelmente, devido aos grdos quebrados
utilizados neste estudo serem de cultivares mistas (IRGA 417 e Puité inta CL), interferindo na
claridade da farinha. Outro fator que pode influenciar na cor das farinhas cruas pode ser o
grau de polimento do grdo (LAMBERTS et al., 2008; GARCIA, 2010).

5.1.3.6 Analise de microscopia eletrdnica de varredura

As micrografias das farinhas FGQ e FMS estdo apresentadas em trés tipos de aumento
e podem ser visualizadas na Figura 1.1.

E possivel observar na Figura 1.1 A, B e C que os componentes da FGQ
apresentaram-se soltos, com sua integridade preservada e podem ser identificados granulos de
amido, representados pelas setas vermelhas, com seu formato poliédrico caracteristico
peculiar do arroz e materiais ndo amilaceos, que se acham aderidos entre si ou aos granulos de
amido.

As FMS representadas pela Figura 1.1 (a, b e ¢) apresentaram aspecto diferenciado em
relagdo a FGQ, indicando que a hidrolise ocorreu pelo aspecto de erosdo e pela falta de
uniformidade, indicados pelas setas amarelas. Rocha, Carneiro e Franco (2010) também
encontraram 0 aspecto de erosdo nos amidos de batata, batata-doce, mandioca e
mandioquinha-salsa quando hidrolisados por a-amilase bacteriana.
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Figura 1.1. Micrografias das farinhas de grdos quebrados de arroz in natura (A, B e C) e
modificada enzimaticamente e seca a 40°C (a, b e ¢) em microscopio eletrénico
de varredura sob aumentos de 80x, 2000x e 4000x respectivamente.

A hidrolise torna os granulos menos angulares e divididos em mais partes, pois com 0
processo ocorre 0 rompimento da cadeia de amilose ou amilopectina. Essas caracteristicas
também foram encontradas no trabalho de Quigley et al. (1998) nas microscopias de amido de

arroz e batata hidrolisados com amiloglucosidase Cladosporium gossypiicola .

As caracteristicas da FMS estdo relacionadas ao fato de que a enzima a-amilase
catalisa as reacOes de hidrolise das ligagdes glicosidicas a-1,4 presentes na molécula de amido
de forma desordenada, e amiloglucosidase catalisa a quebra das ligagGes glicosidicas a-1,4 a
partir de uma extremidade ndo redutora das moléculas de amilose ou amilopectina do granulo
de amido (DAMODARAN; PARKIN; FENEMMA, 2010).
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5.1.4 Concluséao

A hidrélise enzimética a temperatura de 40°C foi mais eficiente utilizando a
concentracdo de 2UE de a-amilase /g de farinha no tempo de 2 horas e com 3,5UE de
amiloglucosidase /g de farinha, tempo de 3 horas de hidrdlise.

A farinha modificada enzimaticamente (FMS) nas melhores condi¢des apresentou
contetdo de agucares redutores, glicose, ISA e ISL significativamente maiores que a farinha
de grdos quebrados.

O processo de hidrolise alterou significativamente as coordenadas de cor (L*, a* e *b)
da FMS em comparacdo com a FGQ. Nas micrografias da andlise de microscopia de
varredura, a FMS apresentou granulos menos angulares e divididos em mais partes, devido
hidrolise das amilases no amido.

5.1.5 Agradecimentos

A CAPES e FAPEG pela bolsa de estudo e pelo apoio financeiro e pela parceria com a UEL.

5.1.6 Referéncias

ANDERSON, R. A.; CONWAY, H. F.; PFEIFER, V. F.; GRIFFIN JUNIOR, E. L.
Gelatinization of corn grits by rolland extrusion-cooking. Cereal Science Today,
Minneapolis, v. 14, n. 1, p. 44-11, 1969.

A.O0.A.C. ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS. Official methods
of analysis of AOAC International. Food composition, additives, natural contaminants. 16.
ed. v. 2. Gaithersburg: AOAC, 1997.

BARBOSA, L. N.; GARCIA, L. V.; TOLOTTI, K. D.; GOELLNER, T.; AUGUSTO-RUIZ,
W.; ESPIRITO SANTO, M. Elaboragdo de embutido tipo mortadela com farinha de arroz.
Vetor, Rio Grande, v. 16, n. 1 e 2, p. 11-20, 2006.

BECKER, F. S. Caracterizacdo de farinhas cruas e extrusadas obtidas a partir de gréos
quebrados de diferentes genotipos de arroz. 2010. 79f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos) - Universidade Federal de Goias, Goiania, 2010.

BENINCA, C. Emprego de técnicas termoanaliticas na analise de amidos nativos e
quimicamente modificados. 2008. 76f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos)-Universidade Federal de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2008.

CEREDA, M. P.; VILPOUX, O.; DEMIATE, I. M. Amidos Modificados. In: CEREDA, M.
P.; VILPOUX, O. (coord.) Tecnologia, usos e potencialidades de tuberosas amilaceas
Latino Americanas. S&o Paulo: Fundacao Cargill, 2003. v. 3, cap. 12, p. 246 - 333.



90

CLERICI, M. T. P. S.; AIROLDI, C.; EL-DASH, A. A. Production of acidic extruded rice
flour and its influence on the qualities of gluten-free bread. LWT - Food Science and
Technology, London, v. 42, n. 2, p. 618-623, 20009.

DAMODARAN, S.; PARKIN, K. L.; FENEMMA, O. R. Quimica de alimentos de
Fennema. 4 ed. Porto Alegre, ARTMED, 2010. 900 p.

DORS, G. C.; CASTIGLIONI, G. L.; AUGUSTO-RUIZ, W. Utilizacéo da farinha de arroz na
elaboracgéo de sobremesa. Vetor, Rio Grande, v. 16, n. 2, p. 63-67, 2006.

FRANCO, C. M. L.; DAIUTO, E. R.; DEMIATE, I. M. Propriedades gerais do amido.
Campinas: Fundacéo Cargill, 2001, v. 1, 224p.

GUPTA, R.; MOHAPATRA, H.; GOSWAMI, V .K.; CHAUHAN, B. Microbial a-amylases:
a biotechnological perspective. Process Biochemistry, London, v. 38, n. 11, p. 1599-1616,
2003.

HIBI, H. Y. Effect of lipids on the viscoelastic properties of rice starch gel. Starch/Starke,
Weinheim, v. 46, n. 2, p. 44-48, 1994,

KAUR, B.; ARIFLIN, F.; BHAT, R. KARIM, A. A. Progress in starch modification in the
last decade. Food Hydrocolloids, London, v. 26, n. 2, p. 398-404, 2012.

KYMURA, A. ROBYT J. F. Reaction of enzymes with starch granules: kinects and products
of the reaction with glucoamylase. Carbohydrate research, Barking, v. 277, n. 1. p. 87-107,
1995.

LAMBERTS, L.; ROMBOUTS, I.; BRIJS, K.; GEBRUERS, K.; DELCOUR, J. A. Impacto f
parboiling conditions on maillard precursors and indicators in long-rain rice cultivars. Food
Chemistry, London, v. 110, n. 4, p. 916-922, 2008.

LEORO, M. G. V. Desenvolvimento de cereal matinal extrusado organico a base de
farinha de milho e farelo de maracujé. 2007. 123 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2007.

LICCIARDI, R.; PEREIRA, R. G. F. A.; MENDONCA, L. M. V. L.; FURTADO, E. F.
Avaliacdo fisico-quimica de cafés torrados e moidos, de diferentes marcas comerciais, da
regido sul de Minas Gerais. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 25, n. 3, p.
425-429, 2005.

LIMBERGER, V. M. Modifica¢ao quimica e fisica do amido de quirera de arroz para
aproveitamento na industria de alimentos. 2006. 78f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos)- Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2006.

LUSTOSA, B. H. B.; LEONEL, M.; MISCHAN, M. M. Influéncia dos parametros de
extrusao na absorcgéo e solubilidade em agua de farinhas pré-cozidas de mandioca e caseina.
Alimentos e Nutrigdo, Araraquara, v. 20, n. 2, p. 223-229, 20009.



91

MILLER, G. L. Use of dinitrosalycilic acid reagent for the determination of reducing sugars.
Analytical Chemistry, Washignton, v. 31, n. 3, p. 426-428, 1959.

NOVOZYMES, Enzimas e o Meio Ambiente . Disponivel em:
http://<www_novozymes_com - images.htm> Acesso em: 20 jun. 2011.

O’BRIEN, S. WANG, Y. Susceptibility of annealed starches to hydrolysis by a-amylase and
glucoamylase. Carbohydrate Polymers, Barking, v. 72, n. 4, p. 597-607, 2008.

PAUCAR-MENACHO, L. M.; SILVA, L. H. D.; BARRETTO, P. A. D. A.; MAZAL, G,;
FAKHOURI, F. M.; STEEL, C.J.; COLLARES-QUEIROZ, F. P. Desenvolvimento de
massa alimenticia fresca funcional com a adi¢éo de isolado protéico de soja e polidextrose
utilizando paprica como corante. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 28, n. 4,
p. 767-778, 2008.

PASCOAL, A. M.; MITIDIERI, S.; FERNANDES, K. F. Immobilisation of a- amylase from
Aspergillus niger onto polyaniline. Food and Bioproducts Processing, Rugby, v. 89, p. 300-
306, 2011.

QUIGLEY, T. A,; KELLY, C. T.; DOYLE, E. M.; FOGARTY, W. M. Patterns of raw starch
digestion by the glucoamylase of Cladosporium Ossypiicola ATCC 38026. Process
Biochemistry, London, v. 33, n. 6, p. 677-681, 1998.

ROCHA, T. S.; CARNEIRO, A. P. A; FRANCO, C. M. L. Effect of enzymatic hydrolysis on
some physicochemical properties of root and tuber granular starches.Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, Campinas, v. 30, n. 2, p. 544-551, 2010.

SEVERO, M. G.; MORAES, K.; RUIZ, W. A. Modificacdo enzimatica da farinha de arroz
visando a producdo de amido resistente. Quimica Nova, Sdo Paulo, v. 33, n.2, p. 345-350,
2010.

SINGH, J. M.; KAUR. L.; MCCARTHYB, O. J. Factors influencing the physico-chemical,
morphological, thermal and rheological properties of some chemically modified starches for
food applications—A review. Food Hydrocolloids, London, v. 21, n. 1, p. 1-22, 2007.

SILVA, R. N.; ASQUIERI, E. R.; FERNANDES, K. F. Immobilization of Aspergillus Niger
glucoamylase onto a polyaniline polymer. Process Biochemistry, London, v. 40, n. 1, p.
1155-1159, 2005.

STASOFT. STATISTICA 7.0 for Windows — Computar program manual. Tulsa: Statsoft,
Inc., 2007. CD Room.

SURMELY, R.; ALVAREZ, H.; CEREDA, M. P.; VILPOUX, O. F. Hidr6lise do amido. In:
CEREDA, M. P. (Coord.). Tecnologia, usos e potencialidades de tuberosas amilaceas
latino americanas (Série: Culturas de tuberosas amilaceas latino americanas). Sdo Paulo:
Fundacéao Cargill, 2003. v.3, cap. 15, p. 377-448.

TAVARES, J. S. Mudangas fisico-quimicas e sensoriais de farinhas de arroz submetidas
a torracdo em micro-ondas. 2010. 218f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos) - Universidade Federal de Goias, Goiania, 2010.



92

UTHUMPORN, U.; ZAIDUL, I. S. M.; KARIM, A. A. Hydrolysis of granular starch at sub-
gelatinization temperature using a mixture of amylolytic enzymes. Food and bioproducts
processing, Rugby, v. 88, n. 1, p. 47-54, 2010.

ZAVAREZE, E. R.; EL HALAL, S. L. M.; PEREIRA, J. M.; RADUNZ, A. L. ELIAS, M.
C.; DIAS, A. R. G. Caracterizacdo quimica e rendimento de extracdo de amido de arroz com
diferentes teores de amilose. Brazilian Journal Food Technology, Campinas, Il SSA, p. 24-
30, 2009.



52. EFEITO DA TEMPERATURA  DE  SECAGEM NAS
CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS E TECNOLOGICAS DA
FARINHA DE ARROZ MODIFICADA ENZIMATICAMENTE!

Resumo

Alteracdes nas propriedades tecnoldgicas dos amidos podem ser obtidas por processos fisicos
tais como tratamento térmico, exposicao a radiacdes ou por processos quimicos e enzimaticos,
nos quais empregam-se reagentes ou enzimas especificas para alterar a estrutura das
macromoléculas componentes do amido. A industria do amido modificado esta em constante
evolucdo, com inimeras possibilidades de gerar amidos com novas propriedades funcionais e
agregar valor ao produto como o mercado tem exigido, aumentando assim suas aplicacdes. As
principais razdes que levam a modificagdo do amido sdo: modificar as caracteristicas de
cozimento (gomificacdo); diminuir a retrogradacdo e a tendéncia das pastas em formarem
géis; aumentar a estabilidade das pastas aos ciclos de resfriamento e descongelamento, a
transparéncia das pastas ou geis e a adesividade; melhorar a textura das pastas ou geéis e a
formagcdo de filmes; e adicionar grupamentos hidrofébicos e introduzir poder emulsificante. O
propdsito deste trabalho foi determinar o efeito das temperaturas de secagem (40, 80, 100, 120
e 140°C) nas caracteristicas fisicas, quimicas e tecnoldgicas da farinha de arroz modificada
enzimaticamente visando o aproveitamento dos graos quebrados de arroz para utilizacdo em
produtos de industrias alimenticias. As farinhas modificadas enzimaticamente e secas a 40, 80

e 100°C apresentaram teores de agucares redutores de 111,37; 108,15 € 116,04 mg/g de

farinha e 83,20; 75,90 € 77,30 mg/g de farinha de glicose respectivamente, sendo estes
significativamente maiores em relagdo a farinha de grdos quebrados in natura e aos demais
tratamentos. O tratamento da farinha modificada enzimaticamente e seca a 40°C apresentou
valores de 14,75% de indice de solubilidade em agua e de 24,54% em indice de solubilidade
em leite, significativamente maiores quando comparados a farinha de grdos quebrados in
natura. Com o aumento nas temperaturas de secagem, houve uma reducao na solubilidade das
farinhas e apds o tratamento de 100°C as farinhas apresentaram maior resisténcia a forca de
cisalhamento, ao aquecimento e maior estabilidade a temperaturas mais baixas. Conclui-se
que os diferentes tratamentos de secagem aplicados nas farinhas de grédos quebrados de arroz
podem ser utilizados para produgdo de alimentos, como ingrediente de panificagdo, podendo
ser destinados as criancas e portadores de doenca celiaca.

Palavras - chave: Oryza sativa L. secagem, amido modificado, hidrolise enzimatica.

! Artigo a ser publicado.
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Abstract

Changes in the technological properties of the starches can be obtained by physical means
such as heat treatment is , exposure to radiation or by chemical and enzymatic processes, in
which use is specific enzymes or reagents to modify the structure of the components of the
starch macromolecules. The modified starch industry is constantly evolving, with numerous
possibilities to generate starches with new functional properties and add value to the product
as the market is required, thus increasing their applications. Changes in the technological
properties of the starches can be obtained by physical means such as heat treatment is -,
exposure to radiation or by chemical and enzymatic processes, in which use is specific
enzymes or reagents to modify the structure of the components of the starch macromolecules.
The modified starch industry is constantly evolving, with numerous possibilities to generate
starches with new functional properties and add value to the product as the market is required,
thus increasing their applications. The main reasons for the modification of starch are: modify
the cooking characteristics (gomification), and decrease the retrogradation tendency of
forming gels in folders, folders increase the stability of the cooling and thawing, the
transparency of the pas - tures or gels and adhesiveness, and improve the texture of pastes or
gels and the formation of films, and add groups and introducing hydrophobic emulsifying
power. The purpose of this study was to determine the effect of drying temperature (40, 80,
100, 120 and 140 ° C) on the physical, chemical and technological properties of rice flour
enzymatically modified in order to recycle these waste products for use in the food industry.
The enzymatically modified flour and dried at 40, 80 and 100 ° C showed a reducing sugar of
111.37, 108.15 and 116.04 mg / g of flour, 83.20, 75.90 and 77.30 mg / glucose g flour,
respectively, which are significantly higher than the flour of broken grains and fresh to the
other treatments. The enzymatically modified flour treatment and dried at 40 ° C values were
14.75% solubility index of water and 24.54% in solubility index milk significantly greater
when compared to grain flour broken in nature. With the increase in drying temperature, a
reduction in the solubility of the meal and after treatment of 100 ° C, the flours showed
greater resistance to shear force, and greater stability to heating at lower temperatures. It is
concluded that the different drying treatments on grain flours broken rice can be used for food
production, as an ingredient in baking, it can be for children and patients with celiac disease.

Key - words: Oryza sativa L., drying, modified starch, enzymatic hydrolysis.
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5.2.1 Introducéo

O arroz (Oryza sativa L), por ser basicamente um produto amilaceo, apresenta em sua
composi¢do o teor de amido de até 90% no produto beneficiado em peso seco e possui
menores quantidades de lipidios, proteinas, fibras e cinzas. O amido é constituido por duas
formas poliméricas de glicose, uma fracdo € denominada amilose e outra amilopectina. O
conteddo de amilose pode variar entre 7 e 33% em relacdo ao contedo total de amido nas
diferentes cultivares de arroz, assim o componente majoritario € formado de amilopectina
(ARAUJO et al., 2003; SILVA, 2007). Os grios quebrados de arroz sio subprodutos gerados
na industria processadora de arroz durante o beneficiamento do cereal e tém sido utilizados
para producdo de amidos modificados sendo ideal por ser fonte de baixo custo, facil aquisicéo
e por permitir grande utilizagdo industrial (LIMBERGER, 2006).

Os amidos modificados tém grande importancia na inddstria de alimentos. Devido as
limitaces das pastas e geis obtidos a partir de amidos nativos, foi necessario o
desenvolvimento de muitos tipos de amidos modificados para aplicacdes alimenticias. Na
indUstria o amido modificado esta em constante evolugdo, com inimeras possibilidades de
gerar amidos com novas propriedades funcionais e agregar valor ao produto como o mercado
tem exigido, aumentando suas aplicacbes (KAUR et al., 2012; SINGH; KAUR;
MCCARTHYB, 2007).

Alteracdes nas propriedades tecnoldgicas dos amidos podem ser obtidas por processos
fisicos tais como tratamento térmico, exposicao a radiacfes ou por processos quimicos, nos
quais empregam-se reagentes especificos para alterar a estrutura das macromoléculas
componentes do amido. O emprego industrial de amido se deve a sua caracteristica Unica de
poder ser usado diretamente na forma de granulos, de granulos intumescidos, na forma
dispersa, como filme obtido da secagem de uma dispersdo ou apds extrusdo, depois da
conversdo a uma mistura de oligossacarideos ou a glucose, que pode ser isomerizada
enzimaticamente para frutose. Dependendo do tipo, 0 amido pode, entre outras funcdes,
facilitar o processamento, servir como espessante em sopas, caldos e molhos de carne,
fornecer solidos em suspensdo e textura, ser ligante em embutidos de carne, estabilizante em
molhos de salada, ou ainda proteger os alimentos durante o processamento (BEMILLER,
1997; SILVA et al., 2006)

Com a secagem, podem acontecer perdas de substdncias aromaéticas volateis, pela
evaporacdo, e perda da capacidade de retencdo de agua, que pode ocorrer devido a

desnaturacdo e agregacao protéica. A torrefacdo pode levar a perda de polifendis, devido a
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degradacdo térmica progressiva. Contudo, esse efeito pode ser minimizado pela formagédo de
produtos antioxidantes da reacdo de Maillard. Geralmente, acontece perda de valor nutritivo
do alimento, principalmente, devido a destruicao parcial de algumas vitaminas por oxidacéo e
a complexacdo de aminoécidos e carboidratos devido a reacdo de Maillard (ORDONEZ,
2005; DAMODARAN; PARKIN; FENEMMA, 2010).

Durante a desidratagdo podem ocorrer outras alteragcdes, sobretudo se a temperatura
for relativamente elevada. O amido pode gelatinizar adsorvendo fortemente a agua e 0s
componentes termoplasticos fundirem-se e amolecerem causando problemas de aglomeracéo
e de aderéncia a embalagem do alimento. Também podem acontecer mudancas do estado
amorfo, principalmente dos aglcares e 0 escurecimento ndo-enzimético. Este por sua vez
pode modificar a cor, sabor e valor nutritivo dos alimentos (ORDONEZ, 2005).

As principais razdes que levam a modificagio do amido sdo: modificar as
caracteristicas de cozimento (gomificacdo); diminuir a retrogradacdo e a tendéncia das pastas
em formarem géis; aumentar a estabilidade das pastas ao resfriamento e descongelamento, a
transparéncia das pastas ou geéis e a adesividade; melhorar a textura das pastas ou géis e a
formacdo de filmes; e adicionar grupamentos hidrofébicos e introduzir poder emulsificante
(BEMILLER 1997; CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003).

A hidrélise enziméatica também tem sido utilizada como técnica que possibilita a
compreensdo da estrutura fisica e quimica do grénulo de amido e de seus componentes. A
taxa de hidrolise dos granulos de amido depende, fortemente, da origem botanica do sistema
enzimatico utilizado e do tamanho dos granulos, entre outros fatores (FRANCO; CIACCO,
1992; FRANCO et al., 2001).

As enzimas fazem parte de uma tecnologia limpa que visa, gradativamente, substituir
muitos componentes quimicos utilizados nos processos industriais atuais. 1sso demonstra a
capacidade de minimizacdo de problemas ambientais oferecida pelas enzimas. Podem ser
empregadas em baixas temperaturas e condi¢cbes amenas, usadas para substituir condigdes e
componentes quimicos resultando em economia de energia e diminuicdo da poluicdo e
utilizadas para o tratamento de residuos bioldgicos (NOVOZYMES, 2011).

As o-amilases sdo endoenzimas que catalisam as reagdes de hidrolise das ligacGes
glicosidicas a-1,4 presentes na molécula de amido de forma desordenada, liberando produtos
de médio peso molecular. A amiloglucosidase (AMG) é uma enzima hidrolitica que catalisa a
quebra dasligagdes glicosidicas a-1,4 a partir de uma extremidade ndo redutora das moléculas
de amilose ou amilopectina do grénulo de amido e oligossacarideos relacionados liberando -

D- glucose. Em uma velocidade menor, a amiloglucosidase também atua hidrolisando as
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ligacbes a-1,6 (BOBBIO, BOBBIO, 2001; FELLOWS; 2010; DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2010).

O proposito deste trabalho foi determinar o efeito da temperatura de secagem nas
caracteristicas fisicas, quimicas e tecnoldgicas da farinha de arroz modificada
enzimaticamente visando o aproveitamento dos grdos quebrados de arroz para utilizagdo em

produtos das industrias alimenticias.

5.2.2 Material e Métodos

Para a producdo da farinha de arroz (Oryza sativa L.) utilizaram-se grdos quebrados
das cultivares Puitad-RS e Irga 417- RS, doados pela empresa Cristal Alimentos S/A em marco
de 2011, localizada em Aparecida de Goiania, Goias.

Para realizacdo da modificacdo enzimatica da farinha de grdos quebrados de arroz
(FGQ) foram utilizadas as enzimas comerciais, na forma liofilizada, amiloglucosidase
(SPRING AG) (Aspergillus niger) e a-amilase (SPRING ALFA 125 000) (Aspergillus
oryzea),doadas pela empresa Granotec do Brasil S.A, localizada em Curitiba, Parana.

5.2.2.1 Moagem dos grdos quebrados de arroz

A farinha de arroz (FGQ) foi obtida apds a moagem dos grdos quebrados em moinho
de martelos (Marconi, MA-090/CF, Piracicaba, Brasil) em didmetros que variaram entre
0,150 e 0,250mm. A farinha foi acondicionada em embalagens de polietileno de baixa
densidade (PEBD) e armazenada a temperatura de refrigeracdo pelo periodo de marco a
dezembro de 2011.

5.2.2.2 Hidrdlise enzimatica da farinha de graos quebrados de arroz

Para a hidrolise enziméatica da FGQ para producdo de agucares redutores foi utilizada a
enzima comercial Spring a-amilase (Aspergillus oryzea). As condic¢des de hidrdlise utilizadas
para a FGQ foram 20% (p/v), proporcdo utilizada segundo metodologia de Beninca (2008),
em solucdo 2UE de a-amilase /g de farinha, em solugdo tamp&o acetato de sddio 0,025 mol
L', pH 5,0 e temperatura de 40°C. O hidrolisado foi armazenado nessas condi¢Bes em

recipientes de polietileno em banho-maria com agitacéo tipo Dubnoff (Tecnal TE-053) por 2
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horas. Posteriormente foi adicionada no material parcialmente hidrolisado a enzima comercial
Spring AG amiloglucosidase (Aspergillus Niger), na concentracdo de 3,5UE de
amiloglucosidase/g de farinha, diluida em solucdo tampédo acetato de sodio com pH 5,0,
tornando a concentracdo do material hidrolisado 16% (p/v) de FGQ, segundo Silva, Asquieri,
Fernandes (2005) e retornando em seguida para o banho-maria por mais 3 horas. As bateladas
foram de 60 g de farinha, 300mL de solucdo de acetato de sddio com 2UE farinha de a-
amilase/g de e 75mL de solucdo acetato de sddio 3,5UE de amiloglucosidase/g de farinha.

A porcentagem de hidrdlise foi calculada segundo O"Brien e Wang (2008) e esta

descrita na Equagéo 1:

o) Tr AT Quantidade de agucares redutores ou glicose produzidos .
/o Hidrolise = Quantidade de amido (b.s) (Equagdo 1)

5.2.2.3 Secagem das farinhas de grdos quebrados de arroz modificadas enzimaticamente

Os materiais hidrolisados com as enzimas a-amilase e amiloglucosidase foram secos
em diferentes temperaturas em estufa Marconi M033 (Tabela 2.1) até atingir valores de
umidade entre 3,0-4,5%.

Tabela 2.1. CondicGes de secagem utilizadas nas farinhas modificadas enzimaticamente.

Tratamento Temperatura
1 40°C
2 80°C
3 100°C
4 120°C
5 140°C

O material das bandejas utilizado para secagem foi starflon da marca Tramontina, com
30 cm de diametro, acondicionadas na estufa. Durante o periodo de secagem, as bandejas com
o material hidrolisado foram alternadas periodicamente (1 em 1h) e giradas para que ocorresse
uma secagem uniforme do produto. Apesar da hidrdlise enzimatica ocorrida a 40°C, essa

temperatura foi adicionada nas condigdes de secagem para observar as modificagdes da FGQ
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em comparacgdo apos a hidrélise e em temperaturas superiores. A secagem do material foi
acompanhada até que o produto atingisse a faixa entre 3,0 e 4,5% de umidade por meio do
analisador de umidade MB45 (OHAUS) luz haldgena. Para a determinacdo da andlise de
umidade foram fixados os seguintes parametros: 2g de amostra no tempo de 6 min a 105°C e
utilizado fator de correcdo (1,1), determinado por meio da andlise de umidade em estufa a
105°C. Depois dos tratamentos de secagem, os produtos obtidos foram moidos e passados por
peneira de 60 mesh para padronizacdo do produto. Posteriormente realizou-se analises de
composicdo centesimal, microscopia eletrnica, propriedades viscoamilograficas, pH,

coordenadas de cor, indice de solubilidade e absor¢do em &gua e leite.

5.2.2.4 Caracterizacdo quimica, fisica e tecnologica das farinhas de grdos quebrados de arroz

in natura e modificada enzimaticamente e secas em diferentes temperaturas

As anélises fisicas e quimicas da farinha de arroz in natura (FGQ) e modificada
enzimaticamente e secas (FMS) foram realizadas em triplicata. Foram quantificados conforme
AOAC (1997), os teores de umidade (método n°® 925.10); cinzas (método n°® 923.03); proteina
bruta (método n° 960.52); com fator conversdo do nitrogénio em proteina de 5,75; lipidios
totais (método n° 920.39C). Os carboidratos foram determinados pelo célculo da diferenca
entre 100 gramas do alimento e a soma total dos valores encontrados para umidade, proteinas,
lipidios e cinzas.

As coordenadas de cor da FMS foram determinadas em colorimetro Konica Minolta
Chroma-Meter CR-400 conforme relatado por Paucar-Menacho et al. (2008). Os resultados
foram expressos como a média aritmética de 6 repeticoes.

O indice de absorcdo em agua (IAA) e leite (IAL) de solubilidade em agua (ISA) e
leite (ISL) foram determinadas conforme Anderson et al. (1969) com modificagcbes na

centrifugacdo da amostra, segundo Equacoes 2, 3, 4 e 5.

IAA= e #100 Eouacio ?
~ [(Ma(bs)) - (Mre*3)] (Equagio 2)

3
ISA = ~(bs *100 (Equacao 3)
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IAL- Mre Equagfio 4
~ Ma (bs) — ( Mre *3) (Equagdo 4)

~ (Mre -Mrc)*3

ISL
S Ma (bs)

*100 (Equagdo 5)

Onde:

Mre = massa do residuo de evaporagdo da amostra (g)
Mrc = massa do residuo de evaporacdo do controle (g)
Ma= massa da amostra (g), base seca

Mrg= massa do residuo de centrifugacéo (g)

A determinacdo de acucares redutores foi realizada pelo método ADNS segundo
Miller (1959), com leitura de absorbancia no espectrofotdmetro a 550nm. A determinagéo do
conteudo de glicose foi pelo kit glicose enzimatica — Biotécnica com leitura de absorbancia no
espectofotdbmetro a 510nm.

As propriedades de pastas da FGQ e FMS foram monitoradas por meio do visco
amilografo Brabender segundo metodologia descrita pela AACC (1983), n° 22/10. A
concentracdo utilizada na analise foi de 10% de farinha para FGQ (40g de amostra em 400mL
de &gua destilada) e 14% para FMS (56g de amostra em 400mL de agua destilada), ambos
corrigidos para 14% de umidade. As porcentagens utilizadas para realizacdo das analises para
a FGQ e FMS foram determinadas por meio de testes preliminares, até apresentarem leitura
no grafico. Nao foi possivel padronizar a porcentagem entre as farinhas devido nédo
apresentarem leitura no gréfico Brabender nas mesmas proporcfes. A analise ocorreu de
acordo com o seguinte regime tempo/temperatura: a amostra foi aquecida de 30°C para 95°C,
mantendo-se a 95°C por 30 min e resfriado a 50°C, mantendo por 5 min. A taxa de
aquecimento e resfriamento foi de 1,5° C por min e a velocidade da anéalise viscoamilografica

foi de 75rpm.
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As microestruturas das farinhas FGQ e FMS foram visualizadas através de imagens
obtidas pelo microscépio de varredura eletronica (FEI Company, Quanta-200, Netherlands,
EUA). As amostras foram alocadas em stubs de aluminio, utilizando uma fita dupla face,

banhados com filme de ouro (10 nm) e examinadas com voltagem de aceleracao de 10 kV, em

aumentos de 80x, 2000x e 8000x.

5.2.2.5 Andlises estatisticas

Os dados foram analisados submetidos a andlise de variancia, sendo as médias dos

resultados comparados pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (P < 0,05), por meio do
programa Statistica versdo 7.0 (STASOFT, 2007).

5.2.3 Resultados e Discussao

5.2.3.1 Hidrdlise enzimética da farinha de arroz (FGQ) e analises quimicas das farinhas de
gréos quebrados de arroz in natura (FGQ) e modificada enzimaticamente e secas (FMS) em

diferentes temperaturas

Apos definidas as melhores condic¢des de hidrdlises, 2 horas com 2UE de a-amilase /g
de farinha e 3 horas com 3,5 UE de amiloglucosidase /g de farinha, o material hidrolisado foi
seco e moido segundo descrito no item 5.2.1.1.

Como a faixa de umidade final do produto foi padronizada para determinar a retirada
da bandeja do secador, os tempos de secagem e a umidade relativa do ambiente variaram
entre os tratamentos e os resultados encontrados estdo apresentados na Tabela 2.2.

A farinha de grdos quebrados de arroz (FGQ) e as farinhas modificadas enzimaticamente e
secas em diferentes temperaturas (FMS) foram analisadas quanto a composicao centesimal e
andlise de acucares redutores e glicose. Os resultados encontram-se na Tabela 2.3.

Os resultados expressos na Tabela 2.3 indicam que o teor de proteinas da FGQ diferiu
significativamente (P < 0,05) em relagdo a FMS4, e FMS12 e ndo diferiu significativamente
em relagdo aos demais tratamentos de secagem (P >0,05), apresentando valores 4,25 e 3,23%
menores a esses tratamentos respectivamente. As FMS;go, FMS;120 € FMSy40 ndo diferiram
significativamente entre si (P > 0,05) em relacdo ao conteudo de proteinas, sendo que a partir

da temperatura de 100°C ndo houve alteragéo significativa entre os valores. O maior conteido
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de proteinas foi encontrado na FMS4, com 8,70%.

Tabela 2.2. Condicbes de secagem das farinhas modificadas enzimaticamente nas
temperaturas 40, 80, 100, 120 e 140 °C, seguidos dos resultados do tempo de
secagem e umidade final nos diferentes tratamentos.

Tratamento  Temperatura Umidade Tempo de secagem Umidade final
(°C) Relativa (min) do produto (%)
(%)

1 40 48 2880 3,0-4,5%

2 80 42 780 3,0-4,5%

3 100 45 480 3,0-4,5%

4 120 41 300 3,0-4,5%

5 140 42 180 3,0-4,5%

A FGQ diferiu significativamente (P < 0,05) em relagdo as FMS em diferentes
temperaturas em relacdo ao contetdo de cinzas. Houve um aumento de 60,82%, apds a
hidrolise enzimética, no tratamento FMS,o, possivelmente devido a utilizacdo da solucéo de
acetato de sodio para hidrolise da farinha de arroz, sendo o s6dio um mineral, e possivelmente
influenciou no teor de cinzas. As FMS em diferentes temperaturas de secagem apresentaram
tendéncia de manter o contetdo de cinzas entre 0,89 a 1,00%, mostrando que a temperatura de
secagem nao influenciou nesse parametro.

Em relacdo ao contetdo de lipidios, as FGQ, FMS4 e FMSg ndo apresentaram
diferenca significativa entre si (P > 0,05) e diferiram dos demais tratamentos. As FMSiqo,
FMS120 € FMSy40 ndo diferiram significativamente entre si (P > 0,05) e também apresentaram
diferenga dos demais tratamentos. O maior teor de lipidios foi encontrado para FMSiq € a
partir dessa temperatura, ndo apresentaram diferenca significativa, ocorrendo um aumento de
43,30% em relacdo a FGQ.

O conteudo de lipidios apds hidrolise, na FMS,o sofreu um decréscimo de 10,9% em
relacdo a FGQ, possivelmente pela interacdo dos lipidios com proteinas e carboidratos,
principalmente amilose (HIBI, 1994) ou decomposicdo e consequente liberacdo de acidos
graxos e da possivel formagédo de compostos volateis durante o aquecimento (LICCIARDI et
al. 2005;TAVARES, 2010), que ocorreram durante a hidrélise a 40°C neste estudo.

Para os teores de carboidratos, a FGQ diferiu significativamente dos demais
tratamentos (P < 0,05) ¢ as FMSy4, FMSgy, FMS100, FMS120 € FMS140 N80 apresentaram
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diferenca significativa entre elas (P > 0,05).

O maior conteudo de agulcar redutor foi encontrado na FMS;op sendo que FMS,, €
FMS100 ndo diferiram significativamente (P > 0,05), diferindo significativamente dos demais.
Os tratamentos FMS4 e FMSgo ndo diferiram significativamente entre si (P > 0,05) e diferiu
dos demais. Os tratamentos FGQ, FMS;2 € FMS4o diferiram significativamente entre si e aos
demais (P < 0,05). O tratamento de FMS1go produziu 207 vezes mais agucares redutores em
relacdo a FGQ.

O aumento no contetdo de acucares redutores na FMS;o provavelmente esta
relacionado ao fato de que as enzimas utilizadas no tratamento de hidrolise, principalmente a
amiloglucosidase, possui atividade até 90°C. Isto pode ter ocorrido no periodo em que o
hidrolisado estava se aquecendo, até 0 momento de atingir a temperatura de 100°C.

Quanto a producdo de glicose, os maiores valores encontrados foram nos tratamentos
das FMS4, FMSgy e FMSyg0, sendo que a FMS4 e FMS;oo ndo apresentaram diferencas
significativas entre eles (P > 0,05). A FMS,4, produziu em torno de 173 vezes mais glicose
que a FGQ, sendo esta diferente dos demais (P > 0,05). Nos tratamentos das FMS;20, FMS140
e FMSjgo diferiram significativamente entre si (P < 0,05), apresentando uma redugdo no
contetdo de glicose.

O aumento ocorrido no contetido de glicose na FMSyo possivelmente foi devido a
temperatura em que o material hidrolisado foi seco (40°C), temperatura em que as duas
enzimas ainda apresentavam atividade, e por ter permanecido na estufa por cerca de 48 horas,
continuaram agindo com o substrato.

Correia et al. (2009) em estudo com efeitos das temperaturas de secagem nas
propriedades morfoldgicas e quimicas de farinhas de castanhas, encontraram aumento de
acucares redutores, devido a utilizagdo de enzimas com propriedades amiloliticas, como a-
amilase, glicoamilase, entre outras. A maioria das enzimas sdo ativas em temperaturas de

secagem entre 55-60°C, promovendo aumento no conteudo de agucares redutores.



Tabela 2.3. Composicédo centesimal da farinha de graos quebrados de arroz in natura e das farinhas modificadas enzimaticamente com enzima o-

amilase e amiloglucosidase, secas nas temperaturas de 40, 80, 100, 120 e 140°C.

Tratamentos
FGQ FMSyo FMSg, FMS100 FMS 120 FMS 140
Composicado centesimal*

Proteinas . . ! A
8,33+0,08° 8,70+0,02° 8,44+0,06 8,49+0,02%° 8,66+0,04° 8,53+0,09%°

Cinzas 0,38+0,02° 0,97+0,02 2 1,03+0,02 ® 0,99+0,01 2 0,99+0,01 2 0,89+0,00°

Lipidios 1,10+0,02° 0,98+0,02" 1,02+0,04° 1,94+0,03% 1,90+0,03% 1,82+0,02°
Carboidratos** 90,19+0,18%  89,14+0,05° 89,51+0,15" 89,45+0,02° 89,24+0,09" 89,43+0,24°

Acucares

AcUcares Redutores 0,56+0,08° 111,37+1,00°  108,15+1,11°  116,04%1,05° 82,25+1,52° 73,24+0,09°

Glicose 0,48+0,07¢ 83,20+0,99° 75,90 +1,74° 77,3042, 70 48,47+0,98° 39,75+1,15¢

*Valores representados em base seca. ** Valores de carboidratos calculados por diferenca. As letras diferentes entre as colunas representam diferenga significativa (P < 0,05)
pelo Teste de Tukey.
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O tratamento térmico, no entanto, também pode favorecer o aumento do valor
nutricional de produtos alimenticios, devido a desnaturacdo de proteinas e melhoria nas
caracteristicas sensoriais, além de inativar enzimas, fatores antinutricionais e micro-
organismos (SGARBIERI, 1996).

A hidroélise do amido devido ao calor pode levar a dextrinizagdo, esta ocorre quando
os amidos sdo submetidos a temperaturas de 100 °C a 200 °C por diferentes periodos de
tempo, sendo estas as mesmas temperaturas que normalmente sdo utilizadas nos processos de
torracdo. As dextrinas sdo compostos com estrutura quimica semelhante as do amido, porém
de menor peso molecular, sendo também mais solUveis e originando solu¢Ges menos viscosas.
A 200°C a dextrinizagdo é completa e acima dessa temperatura 0 amido se decompde com a
formacdo de caramelos, produtos escuros e amargos (BOBBIO, BOBBIO, 2001; FRANCO,
etal., 2002).

Zavareze et al. (2009) estudaram extracdo e tratamentos hidrotérmicos de amido de
arroz e caracterizaram a farinha de arroz proveniente do estado de Rio Grande do Sul da
cultivar IRGA 417, obtendo valores diferentes aos encontrados neste trabalho. Nas farinhas de
arroz in natura o conteddo de lipidios relatado foi de 66,6% superior ao encontrado neste
trabalho, 1,08% superior ao teor de proteinas e 142,10% superior ao teor de cinzas.

No estudo com modificacdo fisica e quimica do amido de quirera de arroz para
aproveitamento na industria de alimentos, Limberger (2006) caracterizou a farinha de quirera
de arroz proveniente do Rio Grande do Sul de cultivar ndo mencionada. Na composicao
centesimal da farinha de quirera de arroz in natura obtiveram valores 4,54% maiores para
contetdo de lipidios, reducédo de 2,4% no teor de proteinas e aumento de 15,55% no conteido
de cinzas.

Em estudo com a utilizacdo de farinhas mistas de arroz e linhaga submetidas ao
processo de extrusdo termopléstica para produgdo de massa alimenticia sem gluten, Moura
(2010) realizou a caracterizacdo da farinha de grdos quebrados de arroz de cultivar nao
mencionada oriunda da industria Cristal Alimentos S/A localizada em Aparecida de Goiania,
Goias. O contetdo de lipidios encontrado foi 27,27% superior ao encontrado neste trabalho,
para proteinas foi 2,28% inferior e com relacdo a cinzas, 39,47% superior.

Como neste trabalho foram utilizados gréos quebrados de arroz provenientes de dois
tipos de cultivares (IRGA 417 e Puita inta CL) que podem ter causado essas diferencas entre
os demais autores nas variagfes do conteudo de lipidios e proteinas. Quanto ao teor de cinzas,
o0 grau de polimento também pode ter influenciado na diferenca entre os estudos, pois quanto

menor a remogdo das camadas periféricas do grdo, menor pode ser a remocao de farelo (rico
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em minerais e fibras) podendo interferir nesse conteudo (LAMBERTS et al., 2008; GARCIA,
2010).

5.2.3.2 Propriedades tecnoldgicas das farinhas de grdos quebrados de arroz in natura e
modificadas enzimaticamente e seca em diferentes temperaturas

Os resultados obtidos para as FGQ, FMS4y, FMSgy, FMS100, FMS120 € FMS;40 dos
indices de solubilidade em agua e leite (ISA e ISL) e indices de absorcdo em &gua e leite
(IAA e IAL) estdo apresentados na Tabela 2.4.

A FGQ e a FMSy diferiram significativamente dos demais tratamentos (P < 0,05) para
0 ISA. Os tratamentos da FMSgy, e FMSi9o ndo diferiram significativamente entre si (P >
0,05) e diferiram em relacdo aos demais. 1sso também ocorreu com a FMS1,0 € FMS149, que
ndo apresentaram diferenca significativa entre si (P > 0,05) e diferiram dos demais.

O indice de solubilidade em &gua (ISA) apresentou um aumento de 10 vezes para
FMS4 em relacdo a FGQ, modificado pelo efeito da hidrdlise na farinha in natura . Dentre o0s
tratamentos, a FMS40 foi a que apresentou maior valor no ISA, com 14,75%. Pode-se
observar que com 0 aumento gradativo da temperatura de secagem das FMS ocorreu uma
reducdo de 53,22% no ISA, da FMS,, para FMS;4. Mesmo com essa reducdo, o ISA da
FMS149 apresentou 4,69 vezes maior que o ISA da FGQ.

Os resultados encontrados nesse trabalho demonstram que os valores de ISA
diminuiram drasticamente a partir de 100°C, possivelmente essa reducdo esta associada ao
fato de que o contetdo de acgUcares redutores também diminuiu drasticamente apds essa
temperatura. Os aglcares possuem uma elevada solubilidade em agua (BOBBIO; BOBBIO,
2001). Como as FMSy4y, FMSgy € FMS;50 possuem em sua composi¢do maior contetdo de
glicose, pode-se afirmar que isso influenciou na solubilidade em agua em relagdo a FGQ.

Os resultados encontrados para o ISA em FGQ por Becker (2010), Tavares (2010)
foram 17% e 16,32% superiores e por Barbosa et al.(2006), Dors, Castiglioni e Augusto-Ruiz
(2006) foram 19,23% e 30% inferiores, respectivamente.

Os valores de IAA para as FMSy9, FMSgy, FMS109, FMS;120 € FMS149 apresentaram
diferengas significativas (P < 0,05) entre si, sendo que a FMS4 ndo diferiu significativamente
da FGQ. O aumento do IAA apresentou tendéncia com o aumento da temperatura de
secagem. A modificagdo enzimatica ndo influenciou no 1AA, para a FGQ e a FMS,, que ndo

diferiram significativamente entre si.
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Além dos produtos céarneos e de panificagdo as farinhas com IAA elevado séo
indicadas como ingrediente de produtos de preparo répido, pois esses necessitam absorver
grande quantidade de &gua e, geralmente em baixas temperaturas (CLERICI; EL-DASH,
2008). A absorcdo de agua por farinhas € uma propriedade relevante para aplicacdes em
produtos carneos, pées e bolos, pois valores altos da IAA s&o importantes para ajudar a reter a
umidade dos mesmos e bastante desejaveis na utilizacdo destes produtos, pois permite a
adicdo de mais agua a massa, melhorando suas caracteristicas de manuseio e evitando o
ressecamento do produto durante o armazenamento (MAIA et al., 1999; CLERICI; EL-
DASH, 2008; OLIVEIRA et al., 2009).

Os valores de IAA encontrados neste trabalho, foram 20,70% menores que
encontrados por Becker (2010), 18,99% aos de Tavares (2010), 11,71% aos de Barbosa et al.
(2006) e 20,42% aos de Dors, Castiglioni e Augusto-Ruiz (2006).

Essas diferencas possivelmente sejam também devido as caracteristicas que cada
cultivar de arroz possui, assim como o conteudo de amilose ou entdo & granulometria das
farinhas trabalhadas por cada autor. Segundo Leoro (2007) que trabalhou com o
desenvolvimento de cereal matinal extrusado organico a base de farinha de milho e farelo de
maracuja verificou que o processo de moagem para a obtencao da farinha fina pode danificar
0 amido aumentando os sélidos soluveis e a taxa de absorcao de agua.

Outro fator encontrado por Tavares (2010) no estudo com mudancas fisico-quimicas e
sensoriais de farinhas de arroz submetidas a torracdo em micro-ondas em diferentes poténcias
e umidade € que a alta hidrofobicidade superficial das proteinas desnaturadas podem
promover a formacao de uma matriz protéica capaz de reter quantidades significativas de dgua
em sua estrutura. Sendo assim, nas farinhas submetidas aos tratamentos acima de 100°C, pode
ter ocorrido a formacao dessa matriz protéica, aumentando o IAA em relacdo as farinhas secas
em temperaturas mais brandas.

O indice de absorcdo em agua (IAA) e o indice de solubilidade (ISA) variam de
acordo com o grau de gelatinizacdo e dextrinizacdo sofridos pelo amido durante o
processamento. Somente os granulos de amido gelatinizados absorvem agua em temperatura
ambiente e incham. O ISA, por sua vez, ¢ um parametro que reflete o grau de degradacdo total
do granulo de amido, onde quanto maior a dextrinizacdo, maior a degradacdo das moléculas
de amido em moléculas menores (dextrinas), que sdo mais sollveis em agua e,
consequentemente, maior o ISA (GROSSMANN, 1986; ANDERSON et al., 1969).



Tabela 2.4. indice de solubilidade em agua (ISA), indice de absorcio de agua (IAA), indice de solubilidade em leite (ISL), indice de absorgéo
em leite (IAL) em farinhas de grdos quebrados de arroz e nas farinhas modificadas e secas nas temperaturas 40, 80, 100, 120 e

140°C.
Tratamentos
Propriedades
FGQ FMS.0 FMSg, FMS100 FMS 150 FMS 140
ISA! 1,47+0,02¢ 14,75+0,23° 9,82+ 0,31° 9,57+ 0,21° 6,30+0,17° 6,90+0,09°
IAA? de o d ¢ b a
2.26+0,06 2.18+0,03 2.53+0,04 4,38+0,09 5,03+0,05 5,35+0,06
1
ISL 11,68+ 0,28¢ 24,54+ 0,06° 23,98+ 0,84% 22,65+ 0,09% 20+38" 19,50+0,30°
2
IAL 2,58+ 0.01° 2.60+0,02¢ 2.72+0,04¢ 4,67+0,21" 5,00+0,02" 6,35+0,25°

Valores correspondem & média + desvio-padréo (em %);“Valores correspondem a média + desvio-padréo (g gel/g de matéria seca); Letras diferentes entre as linhas diferem
significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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A FGQ apresentou diferenga significativa (P < 0,05) em relacdo aos demais
tratamentos para o ISL. O indice de solubilidade em leite (ISL) ndo apresentou diferenca
significativa entre as FMS;50 € FMS140 (P < 0,05) ¢ a FMS140 diferiu dos demais tratamentos.
As FMS,, FMSgy e FMSig0 ndo diferiram significativamente (P > 0,05) entre si e a FMSiqo
ndo diferiu da FMS;5. Com a hidrdlise enzimética, houve um aumento de 52,40% do ISL da
FGQ para FMS4 O ISL também apresentou tendéncia de com aumento nas temperaturas de
secagem. As FGQ e todas FMS em diferentes temperaturas foram mais solGveis em leite que
em agua. Essas farinhas podem ter como aplicagdo em produtos matinais como alimentos
infantis, sobremesas e produtos a base de leite para consumo (BECKER, 2010).

O indice de absorcdo em leite (IAL) para as FGQ, FMS4, FMSgy ndo diferiram entre
si (P > 0,05), diferindo dos demais tratamentos. As FMSio, € FMS;5, ndo apresentaram
diferenca significativa entre si (P > 0,05) e diferiram dos demais tratamentos em relacdo ao
IAL. A FMS140 apresentou maior IAL e diferiu significativamente de todos tratamentos.

O IAL apresentou a mesma tendéncia do IAA para os tratamentos, sendo que a
FMS140 apresentou o maior valor, de 6,35%. Mesmo com esse aumento de 2,46 vezes na
solubilidade em leite em relacdo a FGQ, a FMSy4o apresentou valores baixos de 1AA, ndo
indicada para ser utilizada como ingrediente em produtos para consumo sem aquecimento e

em alimentos instantaneos, como achocolatados e sopas.

5.2.3.3 Propriedades viscoamilogréaficas das farinhas de grdos quebrados de arroz in natura e

modificada enzimaticamente e secas em diferentes temperaturas.

Na Tabela 2.5 pode-se observar os resultados das analises viscoamilograficas da FGQ
e das FMS em diferentes temperaturas. A temperatura de empastamento ndo apresentou
variacdo em relacdo & FGQ e a FMSyo, para os tratamentos FMSg, € FMS;o0 0correu uma
reducdo dessa temperatura de 8,04%, e em seguida um aumento de 11% para as FMS;,, €
FMS14.

Os granulos de amido, quando aquecidos em presenca de agua acima de uma
determinada temperatura, formam uma suspensao viscosa. A temperatura na qual ocorre tal
modificacdo é denominada de temperatura de gelatinizacdo do amido. A gelatinizacdo é
definida como o colapso da ordenacdo granular, durante a qual ocorrem mudancas
irreversiveis nas propriedades, como o inchamento dos granulos, a fusdo cristalina, a perda da
birrefringéncia, o rompimento dos gréanulos com a liberagdo da amilose e 0 aumento da
viscosidade da suspensdo (WHISTLER, BEMILLER, 1997).



110

Com o aumento das temperaturas de secagem das FMS foi possivel observar, apds o
tratamento FMS;p0 ndo houve pico de viscosidade, apresentando valores menores aos da
viscosidade inicial a 95°C. Isso pode ter ocorrido devido a alteracbes nas estruturas dos
amidos das FMS acima de 100°C.

Segundo Lustosa e Leonel (2010), em estudo com o desenvolvimento de misturas
instantaneas de mandioca e caseina observaram que o pico de viscosidade se refere & méxima
viscosidade ap6s o inicio do aquecimento e antes do inicio do resfriamento da suspensdo no
viscoamilégrafo. Durante o ciclo de aquecimento até 95 °C ocorre o intumescimento e a
gelatinizacdo dos grénulos de amido, atingindo o pico maximo nesta etapa. O efeito da
hidrélise e das diferentes temperaturas de secagem empregadas no presente trabalho na FGQ
podem ter interferido no processo de gelatinizacdo do amido, o que levou a um menor pico de
viscosidade nestas condic¢oes.

Uthporn, Zadul, Darim (2010) estudaram amidos modificados enzimaticamente com
mistura de amilases em temperaturas abaixo da gelatinizacdo, e encontraram diminui¢do do
pico de viscosidade para 0 amido de mandioca hidrolisado, concluindo assim que os granulos
de amido perderam a rigidez apds hidrolise, diminuindo a sua capacidade de ligacdo em agua
e interferindo na viscosidade inicial de aquecimento da pasta.

Limberger et al. (2008) trabalhando com modificacdo quimica (fosfatacdo) e fisica
(extrusdo) do amido de farinhas de quirera de arroz, observaram que os picos de viscosidade
das farinhas fosfatadas foram menores do que as farinhas de quirera nativa, e 0 mesmo
aconteceu para as farinhas extrusadas. Segundo esses autores, as condi¢es desses processos
contribuiram para o menor pico de viscosidade das farinhas modificadas. Como neste
trabalho, a farinha foi submetida ao processo de hidrolise e secagem, influenciou na formacéo
de um pico de viscosidade menor para os tratamentos FMS,, e FMSg, em relagdo a FGQ e
para auséncia de pico para 0s demais tratamentos de secagem.

Para melhor visualiza¢do dos resultados, a Figura 2.1 apresenta o grafico do tempo x
viscosidade das farinhas modificadas submetidas aos tratamentos nas temperaturas de
secagem a 40, 80,100, 120 e 140°C, na concentracdo de 14% (p/v) na anédlise
viscoamilogréafica do viscografo Brabender.

Na Figura 2.1 é possivel observar que os dois primeiros tratamentos de secagem,
FMS4 e FMSg, tiveram um comportamento similar, apresentando um pequeno pico de
viscosidade e, depois de atingir 95°C e com o resfriamento (50°C) continuou a aumentar a

viscosidade até estabilidade da pasta.



Tabela 2.5. Anélises viscoamilograficas das farinhas de gréaos quebrados de arroz in natura e das farinhas modificadas enzimaticamente e secas

nas temperaturas 40,80, 100,120 e 140 °C.

Temperatura  Viscosidade Viscosidadea  Viscosidade Quebra de Viscosidade de Estabilidade Tendéncia a
de Maxima® 95°C 2 Final® viscosidade pasta a 50°C* pasta ® retrogradacao
Tratamentos  empastamento (UB) (UB) (UB) (UB) (UB) (UB) (UB)
(°C)
FGQ ™ 87 600 540 600 60 1160 1180 580
FMS**
87 20 780
40°C 880 860 600 1360 1380
80°C 795
’ 800 760 660 40 1240 1400 740
100°C 80 (380)
Sem pico 400 460 -20 1110 1110 650
120°C 88 (300) 470
Sem pico 320 400 -20 860 870
140°C 90 (240)
Sem pico 270 340 -30 760 770 430

* Farinha de gréos quebrados de arroz , na concentracio de 10%. ** Farinha modificada enzimaticamente e seca em diferentes temperaturas, na concentracio de 14%.'Pico da
viscosidade ; 2Viscosidade da pasta a 95°C; *Viscosidade apés 30min a 95°C; * Viscosidade da pasta a 50°C; *Viscosidade da pasta ap6s 5 min a 50°C.
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Figura 2.1. Gréfico da viscosidade das amostras de farinha de arroz modificadas
enzimaticamente e secas nas temperaturas de 40, 80,100,120 e 140°C (UB-
Unidades de Brabender) em fungdo do tempo (min).

Nos tratamentos FMSiy e FMSy4 ndo ocorreu quebra de viscosidade, pois estes
tratamentos ndo obtiveram pico maximo de viscosidade antes do periodo de aquecimento a
95°C, apresentando estabilidade durante o cozimento por 30 min, com uma tendéncia de
aumento na viscosidade. Mesmo com a agitacdo do viscoamilografo Brabender durante a
analise, quando houve o resfriamento a 50°C, ocorreu um aumento de viscosidade indicando
que a pasta apresenta caracteristica firme e estavel a essa temperatura.

Valores de viscosidade a quente, proximos dos valores de picos de viscosidade (PV),
sugerem uma pasta mais estavel durante o aquecimento e cisalhamento. No periodo de
aquecimento, os granulos sdo submetidos a uma maior ruptura, enquanto moléculas de
amilose s&o lixiviadas na solucdo e alinham-se. Teoricamente esse periodo € acompanhado da
diminuicdo da viscosidade, que atinge seu menor valor (NEWPORT SCIENTIFIC- RVA,
2001). Amidos modificados por ligacOes cruzadas (cross-linked), por exemplo, sdo resistentes
a esse processo, como valores encontrados para esse trabalho para as FMS nas temperaturas
acima de 100°C.

As mudancas que ocorrem nos granulos de amido durante a gelatinizacdo e a
retrogradacdo sdo os principais determinantes do comportamento das pastas dos amidos
(BOBBIO; BOBBIO, 2001). Os amidos pré-gelatinizados sdo usados quando se espera que 0S
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produtos sejam solGveis ou dispersiveis em &gua fria ou quente, tendo particular importancia
para usuarios que nao tém como ou tém dificuldades em aquecer o amido (CEREDA, 2001).

Uma alta viscosidade é desejavel para usos industriais, nos quais o objetivo é o poder
espessante. Para isso, € necessario o controle da retrogradacdo no resfriamento. Uma das
propriedades mais importantes do amido é a gomificacdo, que possibilita absorcdo, no
aquecimento, de até 2,5 mil vezes seu peso em agua. O aquecimento em excesso de &gua
causa o intumescimento irreversivel, porém limitado, dos grénulos, que se tornam muito
sensiveis a estresses mecéanico e térmico ou a acidez do meio. Mas, uma vez resfriado, ou
ainda, congelado, os polimeros de amido nativo se reagrupam, liberando &gua e danificando o
gel formado (CEREDA,; VILPOUX; DEMIATE, 2003).

A FGQ na proporc¢édo de 10% obteve valor de 580UB para tendéncia a retrogradacéo,
porém ndo pode ser comparada com as FMS em diferentes temperaturas de secagem devido
as andlises ndo terem sido realizadas na mesma proporcao. Entre as FMS, observou-se que
com o0 aumento de temperatura de secagem das farinhas modificadas, a tendéncia de
retrogadacdo das farinhas foi diminuindo, apresentando reducdo da FMSg4o para FMS;4 de
55,12% na viscosidade da pasta.

O setback é calculado pela subtracdo do valor de viscosidade final da viscosidade e a
pasta mantida a 50 °C por 5 min e reflete a tendéncia a retrogradacdo da pasta. De acordo com
Limberger et al., 2008 quanto menor o setback menor a retrogradagéo e, consequentemente,
menor a sinérese no produto depois de resfriado, sendo que as FMS estudadas possuem uma
tendéncia a menor sinérese com o0 aumento da temperatura do tratamento.

Cereda, Vilpoux e Demiate (2003) definem que a retrogradacdo € basicamente um
processo de cristalizacdo das moléculas de amido que ocorre pela forte tendéncia de formacéo
de pontes de hidrogénio entre moléculas adjacentes. Com o tempo, este gel formado tem a
tendéncia de liberar agua. Esta liberagdo de &gua é conhecida como sinérese e é comumente
encontrada em alguns produtos como molhos em geral, ndo sendo desejada na indudstria de
alimentos.

A viscosidade final da FGQ foi de 1080UB. Entre as FMS, o tratamento da FMS1gg
apresentou o maior valor de viscosidade, com 1110 UB. A partir dos tratamentos submetidos
a secagem em temperaturas maiores que 100°C, houve reducdo na viscosidade dos mesmaos,
sendo a FMS;20 870UB e a FMS349 770UB.

A estabilidade da pasta é obtida pela permanéncia da pasta de amido na temperatura de
50°C em alguns minutos, sendo usado nesse trabalho o tempo de 5 minutos. Os resultados

apresentaram uma tendéncia da FGQ e das FMS nas diferentes temperaturas em manter a
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viscosidade durante a temperatura de 50°C, indicando a estabilidade da pasta da FGQ e das
FMS. A viscosidade final € um pardmetro importante no uso de amido em alimentos,
corresponde a viscosidade a ser desenvolvida no produto final e, portanto, deve ser apreciada
pelo consumidor (OLIVEIRA et al., 2009).

Segundo Borba, Sarmento e Leonel (2005) tratamentos térmicos que degradam o
amido levam ao rompimento das estruturas moleculares e a reducdo da capacidade de
recristalizacdo dos granulos. Tais farinhas poderiam ser utilizadas como ingredientes em
sopas e mingaus de preparo rapido sob aquecimento, pois de acordo com Clerici e El-Dash
(2008), estes produtos necessitam de farinhas com baixa retrogradacdo durante o resfriamento
e que mantenham a viscosidade do produto. As propriedades viscoamilogréficas das FMS
estudadas se enquadram para serem utilizadas como ingrediente nesses tipos de produtos.

A comparacdo de dados dos parametros de viscosidade encontrados na literatura é
dificultada tanto pelas diferentes metodologias utilizadas para estas analises, viscoamildgrafo
Brabender e Rapid Viscoanalyzer — RVA, quanto pela grande variacdo das concentragdes
utilizadas, ajustes de pH, temperatura e tempo, tipo de amido, que possuem grande influencia
nos resultados (BAIOCCHI, 2011; FRANCO et al. 2001).

5.2.3.4 Coordenadas de cor das farinhas de grdos quebrados de arroz e modificadas

enzimaticamente e secas em diferentes temperaturas.

As imagens das FGQ e FMS em diferentes temperaturas estdo apresentadas na Figura
2.2. Pode-se observar visualmente que houve diferenca nas cores das farinhas a partir do da
FMS10, tratamento (d).

Figura 2.2. Farinha de graos quebrados de arroz in natura (a), modificadas enzimaticamente e
secas nas temperaturas 40°C (b), 80°C (c), 100°C (d), 120°C (e) e 140°C (f).
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Os resultados das coordenadas de cor (L*, a* e b*) das FGQ e FMS estdo
apresentados na Tabela 2.6. A escala L* é uma indicacdo da luminosidade, ou seja, 0 quanto a
amostra é clara ou escura (GOOD, 2002).

Os resultados apresentados na Tabela 2.6 demonstram que as FGQ e todos o0s
tratamentos das FMS apresentaram diferenca significativa (P < 0,05) quanto a luminosidade
das amostras (L*). Com o tratamento de hidrélise e com o aumento das temperaturas
empregadas nas FMS, a tendéncia foi de apresentar menor luminosidade, ou seja, amostras
mais escuras. A FMS,, apresentou reducdo de 1,13% na coordenada de luminosidade em
relacdo a FGQ e a FMSi4o apresentou valores 21,44% menores que a FMS40, ou seja, uma
farinha mais escura. O escurecimento dos tratamentos nas FMS possivelmente ocorreu devido
a alteracdo na composicao das FMS, devido a hidrdlise enzimatica e ao emprego de diferentes
temperaturas de secagem, ocorrendo a interacdo dos agucares redutores produzidos com as
proteinas, ocasionando na reacdo de Maillard (DAMODARAN; PARKIN;FENEMMA,
2010).

Tabela 2.6. Coordenadas de cor (L*, a* e b*) das farinhas de grdos quebrados de arroz e das
farinhas modificadas enzimaticamente e secas nas temperaturas de 40, 80, 100,

120 e 140 °C.
Tratamento Parametros instrumentais de cor
L* a* b*

FGQ 95,32+0,10° 0,16+0,03¢ 5,32+0,15°
FMS 4 94,24+0,30° 0,05+0,01¢ 8,60+0,54°
FMS go 93,20+0,08° 0,29+0,02¢ 7,26+0,04°
FMS 100 84,53+0,18° 3.68+0,01° 21,08+0,17"
FMS 120 77,97+0,25° 6,39+0,11° 22,08+0,18%
FMS 140 74,03+0,20" 7,36+0,14° 22 35+020°

*Letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste Tukey (P < 0,05); L* = luminosidade;
a* = croma variando de verde (-60) a vermelho (+60); b* = croma variando de azul (-60) ao amarelo (+60).

A coordenada de cromaticidade a* demonstra a tendéncia da variacdo de tonalidade da
amostra de verde (-60) a vermelho (+60) (HUNTERLAB, 1998). Em relagdo aos resultados
encontrados para a coordenada de cromaticidade a* representada na Tabela 2.6, todas as

farinhas apresentaram valores positivos, ou seja, possuindo tendéncia a cor vermelha. As
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FMSi00, FMS120 € FMS140 apresentaram diferenca significativa (P < 0,05) entre si e diferiram
dos demais tratamentos. As FGQ, FMS,, e FMSg ndo diferiram significativamente (P > 0,05)
entre si, diferindo dos demais tratamentos. Os tratamentos apresentaram a tendéncia de
aumentar os valores da coordenada a* com o aumento da temperatura empregada na secagem,
produzindo farinhas com tonalidades com tendéncia para o vermelho.

A coordenada de cromaticidade b* demonstra a tendéncia da variagdo de tonalidade da
amostra de azul (-60) a amarelo (+60) (HUNTERLAB, 1998). Para coordenada de
cromaticidade b* (Tabela 2.6) as farinhas apresentaram valores positivos, apresentando
tendéncia a pigmentacdo amarela. Os tratamentos FMS;20 € FMSy40 néo diferiram entre si (P >
0,05) e diferiram entre os demais tratamentos. Os valores para a coordenada b* aumentaram
com o0 aumento da temperatura dos tratamentos, apresentando tendéncia a tonalidade amarela.

Becker (2010) trabalhando com caracterizacdo de farinhas cruas e extrusadas obtidas a
partir de grdos quebrados de diferentes genotipos de arroz, encontrou valores para farinhas
cruas provenientes da cultivar IRGA 417 de 2,96% mais escuro , cromaticidade a* proximos a
neutralidade e para cromaticidade b* 5,28% inferiores, comparados aos resultados
encontrados neste trabalho.

Barbosa et al. (2006) ao estudarem a elaboracdo de embutido tipo mortadela com
farinha de arroz, de cultivar ndo mencionada, determinaram valores 1,22% superiores de
luminosidade, valores iguais para cromaticidade a* 45,35% superiores na cromaticidade b*,
para os valores encontrados nesse trabalho entre todos autores citados.

A diferenca de luminosidade entre as farinhas de arroz em comparacdo aos outros
estudos provavelmente seja devido as diferencas entre as caracteristicas quimicas das farinhas
(teor de pigmentos, minerais e fibras) e/ou as condicGes de beneficiamento dos gréos, onde
muitos ndo mencionaram as cultivares utilizados (LAMBERTS et al., 2008; GARCIA, 2010).

No trabalho com efeito da temperatura e tempo de secagem em leito fluidizado na
qualidade de arroz tipo wazy, na Tailandia, Jaiboon et al. 2009 encontraram em altas
temperaturas de secagem, escurecimento dos grdos de arroz e aumento na pigmentacdo
amarela, devido a escurecimento ndo enzimatico a temperatura de 110°C. Os resultados
encontrados foram de 12,5 para cromaticidade b* e 83,02 para luminosidade (L*).

Lamberts et al. (2008), em estudo das condi¢fes de parbolizacdo de arroz no
escurecimento do gréo, concluiram que o0 aumento da temperatura justifica-se com a reacdo de
escurecimento ndo enzimatico (Reagdo de Maillard), pela reacdo de aminoacidos livres com
acucares redutores. Esse escurecimento € obtido por meio de secagem em altas temperaturas,

ocorrendo uma producao de farinhas com luminosidade menor, ou seja, mais escuras e com
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tons mais intensos de amarelo e vermelho, escurecimento encontrado nas FMS em
temperaturas acima de 120°C.

No presente trabalho, ndo foi realizada anélise sensorial das FMS secas em diferentes
temperaturas, porém estas apresentaram um aroma caracteristico de caramelo, mais adocicado
a partir de 100°C ficando mais intenso.

AS FMS em diferentes temperaturas podem ser utilizadas em produtos de panificagdo
e 0s tratamentos que apresentaram menor luminosidade (FMSiy e FMSi40) podem ser
utilizados como corantes naturais em substituicdo, por exemplo, de ingredientes que
contenham chocolate e café. Os tratamentos que produziram farinhas mais claras (FMS,
FMSgo) também podem ser empregados em produtos que se deseja “corpo” e ndo escurecer o

produto.

5.2.3.5 Andlise microscopia eletronica de varredura

As micrografias das farinhas FGQ e FMS nas temperaturas 40, 80, 100, 120 e 140°C
estdo apresentadas em trés tipos de aumento e podem ser visualizadas pela Figuras 2,3; 2,4;
2,5; 2,6; 2,7 e 2,8 respectivamente. E possivel observar que ap6s a hidrélise enzimatica e a
secagem nas temperaturas de 40, 80, 100, 120 e 140 °C as farinhas modificaram
completamente a sua microestrutura.

E possivel observar, nas microscopias da FGQ (Figura 2.3), que os granulos de amido
na FGQ apresentavam-se intactos e com concavidades. Também verifica-se a presenca de
materiais ndo amilaceos (provavelmente fibras e proteinas), que se encontravam aderidos
entre si ou aos granulos de amido (setas vermelhas).

*) (B) ©

Figura 2.3. Micrografias da FGQ (A, B e C) em microscopio eletronico de varredura sob
aumentos de 80x, 2000x e 4000x respectivamente.



118

As micrografias apresentadas pelas Figuras 2.4 e 2.5, nos tratamentos da FMSy e
FMSgo, indicam que os granulos tornaram-se menos angulares e divididos em varias partes,
representados pelas setas amarelas para FMS,, e verdes para FMSgy. Isso possivelmente
ocorreu devido ao efeito da hidrélise com as enzimas alfa-amilase e amiloglucosidase,
ocorrendo rompimento na cadeia de amilose e amilopectina. Rocha, Carneiro e Franco (2010)
também encontraram esses aspectos nos amidos de batata, batata-doce mandioca e

mandioquinha-salsa quando hidrolisados por a-amilase bacteriana.

() (b) (©)

Figura 2.4. Micrografias FMS a 40°C (a, b e ¢) em microscépio eletrénico de varredura sob
aumentos de 80x, 2000x e 4000x respectivamente.

(d) (e) (f)

Figura 2.5. Micrografias da FMS a 80°C (d, e, f) em microscépio eletrénico de varredura sob
aumentos de 80x, 2000x e 4000x respectivamente.

A partir da utilizagdo de temperaturas mais altas de secagem nas farinhas modificadas
enzimaticamente, representados pelas Figuras 2.6, 2.7 e 2.8, pode-se observar que o material

apresentou aspecto granuloso com componentes que se fundiram, ndo sendo possivel
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diferenciar granulos de amido e material ndo amil&ceo, apresentando uma superficie mais lisa

e compacta.

Figura 2.6. Micrografias da FMS a 100°C (g, h, i) em microscopio eletronico de varredura
sob aumentos de 80x, 2000x e 4000x respectivamente.

() | (k) 0)
Figura 2.7. Micrografias da FMS a 120°C (j, k, I) em microscopio eletrénico de varredura
sob aumentos de 80x, 2000x e 4000x respectivamente.

(m) () )
Figura 2.8. Micrografias da FMS a 140°C (m, n, 0) em microscépio eletrénico de varredura
sob aumentos de 80x, 2000x e 4000x respectivamente.

Na FMS;o (Figura 2.6) o aspecto da superficie ndo apresentou estar completamente
compacto representado pelas setas lilas. Com o aumento da temperatura, as micrografias dos
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tratamentos FMS;,0 e FMSy4o apresentaram o aspecto completamente compacto e liso,
representados pelas setas azul e laranja, Figuras 2.7 e 2.8, respectivamente.

No trabalho de Jaiboon et al. (2009) que avaliaram o efeito da temperatura e tempo de
secagem em leito fluidizado na qualidade de arroz tipo wazy, na Tailandia, encontraram
aspectos na microestrutura semelhantes na secagem dos grdos em temperaturas de 110 e
130°C, em que as estruturas dos granulos de amido apresentaram-se fundidos, perdendo sua

forma caracteristica.

5.2.4 Conclusao

As temperaturas de secagem influenciaram na composicdo centesimal da FMS,
apresentando um aumento no teor de lipidios com o0 aumento da temperatura de secagem.

As FMSyy, FMSg, e FMS;oo apresentaram conteudo de acgucares redutores, glicose,
ISA,ISL significativamente maiores que a FGQ.

As FMS a partir de 100°C apresentaram caracteristicas de uma farinha resistente a
forca de cisalhamento, ao aquecimento e estadvel a temperaturas mais baixas. Também
apresentaram uma coloracdo mais escura, com tonalidades amarelas e levemente vermelhas
em relagdo aos demais tratamentos.

Na analise de microscopia de varredura a FMS apresentou granulos menos angulares e
divididos em mais partes devido hidrdlise das amilases no amido em relagdo a FGQ. Com o
aumento das temperaturas de secagem, suas estruturas foram se compactando, ndo sendo
possivel diferenciar o material amilaceo.

Assim, os diferentes tratamentos aplicados nas farinhas de grdos quebrados de arroz
neste trabalho podem ser utilizados na producdo de alimentos, como ingrediente de produtos

de panificagdo, podendo ser destinados as criancas, idosos e portadores de doengas celiacas.
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5.3 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS, NUTRICIONAIS E SENSORIAIS DE
ALIMENTO SEM GLUTEN ELABORADO COM FARINHA DE ARROZ MODIFICADA
ENZIMATICAMENTE!

Resumo

Atualmente diversas pessoas apresentam reacOes alérgicas a algum componente dos
alimentos, o que pode colocar em risco sua saude, alem de reduzir o nimero de opcdes no
momento da escolha dos produtos que irdo compor sua dieta didria. A doenca celiaca é
caracterizada como uma intolerancia a fracdo gliadina presente no trigo e das prolaminas
presente no centeio, triticale e aveia. O amido de arroz é utilizado como ingrediente em varios
alimentos e produtos industriais, tais como, sobremesas, produtos de panificacdo e também
tem sido utilizado como ingrediente para producdo de cereais matinais e formulas infantis. A
presente pesquisa teve por objetivo desenvolver um produto similar a farinha lactea de arroz
sem gluten, e avaliar as propriedades tecnoldgicas, nutricionais e sensoriais de alimento,
utilizando como ingrediente a farinha de grdos quebrados de arroz modificada
enzimaticamente. Para o desenvolvimento do novo produto, tipo farinha lactea de arroz sem
gluten, utilizou-se farinha de gréos quebrados de arroz modificada enzimaticamente e seca a
100°C, leite em po instantaneo e aclcar refinado. Como ferramenta estatistica utilizou-se o
delineamento de misturas. Foi definida uma formulacédo ideal obtida pelos melhores modelos,
considerando os maiores valores de solubilidade em agua, leite, luminosidade e firmeza, com
formulacdo de 10% de acucar refinado, 31% de leite em p6 e 59% de farinha modificada
enzimaticamente e seca a 100°C. Foi realizada a analise sensorial do produto similar a farinha
lactea de arroz e obteve-se score de 7,95. A farinha lactea desejada foi comparada guanto a
composicdo centesimal e analises tecnoldgicas com trés marcas de farinhas lacteas
comerciais. Este produto apresentou boas caracteristicas de textura, com caracteristicas
tecnoldgicas como indice de solubilidade em agua e leite, pardmetros de cor e aceitacdo
sensorial muito semelhantes as farinhas lacteas comerciais. Além disso, possibilitou a
aplicacdo de residuos industriais na alimentacdo humana aliando aos interesses do consumidor
por produtos mais saudaveis e isentos de gluten, destinado para alimentacdo especial.

Palavras - chave: Oryza sativa L, modificacdo enzimatica, alimento sem gluten, gréos
quebrados de arroz, aceitabilidade

'Artigo a ser publicado.
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Abstract

Nowadays many people have allergic reactions to any component of food, which can
endanger their health and reduce the number of options when choosing the products that will
make your daily diet. Celiac disease is characterized as an intolerance to gliadin fraction
found in wheat and the prolamins present in rye, triticale and oats. The rice starch is used as
an ingredient in various food and industrial products such as desserts, bakery products and has
also been used as an ingredient for the production of breakfast cereals, infant formula and
hypoallergenic products. This study aimed to develop a product like milk rice flour gluten
free, and assess the technological, nutritional and sensory properties of food, using flour as an
ingredient of broken grains of rice enzymatically modified in order to develop new products
for special nutritional uses. For the development of new product, type of rice flour gluten-free
milk was used grain flour modified enzymatically broken rice and dried at 100 ° C, instant
milk powder and sugar refinado. Statistical tool was used to design the mixtures thereof. Set
an optimal formulation was obtained by the best designs, considering the highest solubility in
water, milk, firmness and luminosity and selected for blending with formulation 10% sugar,
31% milk powder and 59% flour enzymatically modified and dried at 100 ° C. We performed
the sensory analysis of dairy products like rice and flour was obtained score of 7.95. The
instant cereal flour were compared to experimental composition and technological analysis
with three commercial brands. This product has good characteristics of texture, technological
characteristics such as water and milk in solubility index, the color parameters and sensory
acceptability very similar to commercial milk flour. Furthermore, it allowed the application of
industrial waste in food combining the interests of consumers for healthier products and
gluten-free, intended for particular nutritional uses.

Key-words: Oryza sativa L., enzymatic modification, gluten-free food, broken grains of rice,
acceptability
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5.3.1 Introducéo

A doenca celiaca é caracterizada como uma intoleréncia a fracdo gliadina presente no
trigo e das prolaminas presente no centeio, triticale e aveia. As prolaminas sdo substancias
toxicas, resistentes a digestdo pelas enzimas gastricas e pancreaticas e alcangam a lamina do
intestino delgado, causando a inflamac&o nas células intestinais (NOBRE; SILVA; CABRAL,
2007; GALLAGHER; GORMLEY; ARENDT, 2004).

O glaten é uma proteina composta pela misturas de fracfes protéicas de gliadina e
glutenina e é obtido pela mistura destas proteinas que se encontram naturalmente na semente
de muitos cereais como o trigo, cevada, triticale, centeio e aveia (DAMODARAN; PARKIN;
FENEMMA, 2010).0 unico tratamento satisfatorio para celiacos é a completa retirada do
trigo, centeio, cevada e aveia da dieta. A substituicdo destes cereais pode ser feita por soja,
arroz, milho, batata, mandioca e cara, principalmente, sendo que dentre esses, 0 arroz € o
menos alergénico. A dieta deve ser seguida por toda a vida, mesmo que 0 paciente nao
apresente sintomas apos a ingestdo de gluten (POSSIK et al., 2005). A maioria dos produtos
de padaria, confeitaria, pastelaria em diversos paises tem a farinha de trigo como ingrediente
principal, causando limitacGes aos celiacos quanto a alimentacdo (CASTILLO; LESCANO;
ARMADA, 2009).

As industrias de alimentos estdo interessadas na identificacdo e no desenvolvimento de
matérias-primas que produzam amidos nativos com caracteristicas fisicas e quimicas
especiais. O amido pode, entre outras funcdes, servir para facilitar o processamento, fornecer
textura, servir como espessante, fornecer sélidos em suspensdo e proteger os alimentos
durante o processamento. O amido de arroz é utilizado como ingrediente em varios alimentos
e produtos industriais, tais como, sobremesas, produtos de panificacdo e substituto de
gorduras (PUCHONGKAVARIN; VARAVINIT; BERGTHALLER, 2005). Tambéem tem
sido utilizado como ingrediente para producao de cereais matinais, produtos hipoalergénicos e
férmulas infantis (LUNDUBWONG; SEIB, 2000; ZAVAREZE et al., 2009).

Os grdos quebrados de arroz sdo subprodutos gerados na industria processadora de
arroz. A fracao de gréos quebrados durante o beneficiamento do cereal tem sido utilizada para
producédo de amidos modificados, sendo ideal por ser fonte de baixo custo, facil aquisicéo e
que permite producdo industrial (LIMBERGER, 2006; NEVES et al., 2010).

Os amidos modificados tém grande importancia na industria de alimentos. Devido as
limitacbes das pastas e geis obtidos a partir de amidos nativos, foi necessario o

desenvolvimento de muitos tipos de amidos modificados para aplicacdes alimenticias. Na
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indUstria o amido modificado estd em constante evolugdo, com inimeras possibilidades de
gerar amidos com novas propriedades funcionais e agregar valor ao produto como o mercado
tem exigido, aumentando suas aplicacbes (KAUR et al., 2012; SINGH; KAUR;
MCCARTHYB, 2007).

A hidrolise enziméatica também tem sido utilizada como técnica que possibilita a
compreensdo da estrutura fisica e quimica do grénulo de amido e de seus componentes. A
taxa de hidrolise dos granulos de amido depende, fortemente, da origem boténica do sistema
enzimatico utilizado e do tamanho dos granulos, entre outros fatores (FRANCO; CIACCO,
1992; FRANCO et al., 2001).

As a-amilases sdo endoenzimas que catalisam as reagGes de hidrdlise das ligacdes
glicosidicas a-1,4 presentes na molécula de amido de forma desordenada, liberando produtos
de médio peso molecular. A amiloglucosidase (AMG) é uma enzima hidrolitica que catalisa a
quebra das ligacGes glicosidicas a-1,4 a partir de uma extremidade ndo redutora das moléculas
de amilose ou amilopectina do grénulo de amido e oligossacarideos relacionados liberando f-
D- glucose. Em uma velocidade menor, a amiloglucosidase também atua hidrolisando as
ligacGes a-1,6 (DAMODARAN; PARKIN; FENEMMA, 2010).

A farinha de arroz vem sendo utilizada para atender necessidades especiais da
indstria ou do consumidor (alimentos para bebés, produtos carneos, formulacdo de
panquecas e waffles, etc.) Devido as caracteristicas peculiares, a farinha de arroz ceroso pode
ser util na producdo de molhos congelados. Além disso, é excelente agente de separacdo de
massas de biscoitos refrigerados pela baixa capacidade de absorcdo de umidade
(NABESHIMA, EL-DASH, 2004). A farinha de arroz modificada esta presente em maior ou
menor proporc¢do constituindo um ingrediente auxiliar, como no caso dos empanados, como
espessante em iogurtes, sopas € Como um componente majoritario em farinhas lacteas e para
se adicionar ao leite como cereal shake diet (AUGUSTO-RUIZ et al., 2003).

Este trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades tecnoldgicas, nutricionais e
sensoriais de um alimento tipo farinha lactea sem glaten elaborado com farinha de arroz
modificada enzimaticamente visando desenvolvimento de novos produtos para alimentacéo

especial e valorizagdo dos subprodutos gerados pelas industrias de alimentos.

5.3.2 Material e Métodos

Para a producéo da farinha de arroz (Oryza sativa L.) utilizaram-se grdos quebrados
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das cultivares Puitd-RS e Irga 417- RS, doados pela empresa Cristal Alimentos S/A safra
2011, localizada em Aparecida de Goiania, Goiés.

Para realizacdo da modificacdo enzimatica da farinha de graos quebrados arroz (FGQ)
foram utilizadas, na forma liofilizada, as enzimas comerciais amiloglucosidase (SPRING AG)
(Aspergillus niger) e a-amilase (SPRING ALFA 125 000) (Aspergillus oryzea) doadas pela
empresa Granotec do Brasil S.A, localizada em Curitiba, Parana.

Para a preparacdo da mistura do produto similar a farinha lactea de arroz sem gluten
(FLE) foram utilizados a farinha de grdos quebrados de arroz modificada enzimaticamente e
seca a (FMS) a 100°C, leite em pé integral instantaneo da marca comercial Nestlé e agucar
refinado da marca Unido. Para a avaliagdo sensorial da farinha lactea de arroz sem glaten
desejada (FLS) preparou-se mingaus com a adi¢cdo de leite integral da marca Tyrol e aroma
artificial de baunilha da marca Fleischman.

Foram utilizadas trés marcas de farinhas lacteas comerciais para comparagdo
tecnolégica com a farinha lactea experimental, sendo as marcas Nutrimental, Nestlé e
Carrefour. Os ingredientes utilizados nesse trabalho e as farinhas lacteas comerciais foram
adquiridos no periodo entre setembro/novembro de 2011, em supermercados da cidade de

Londrina, Parana.

5.3.2.1 Produgdo da farinha modificada enzimaticamente e seca (FMS) para utilizagdo nas

misturas do produto similar a farinha lactea sem glaten

A farinha de arroz (FGQ) foi obtida apds a moagem dos grdos quebrados em moinho
de martelos (Marconi, MA-090/CF, Piracicaba, Brasil) com diametros que variaram de 0,150
a 0,250mm. A farinha obtida foi acondicionada em embalagens de polietileno de baixa
densidade (PEBD) e armazenada a temperatura ambiente no periodo de abril a outubro de
2011.

Na hidrolise enzimatica da FGQ para producdo de acucares redutores foi utilizada a
enzima comercial Spring a-amilase (Aspergillus oryzea). As condicdes de hidrdlise utilizadas
foram FGQ na proporcao de 20% (p/v), proporcao utilizada segundo metodologia descrita por
Beninca (2008), na concentracdo de 2UE de a-amilase /g de farinha, em solucdo tampéo
acetato de s6dio 0,025 mol L™ pH 5,0 e temperatura de 40°C. O hidrolisado foi armazenado
nessas condicGes em recipientes de polietileno de alta densidade em banho-maria com
agitacdo tipo dubnoff (Tecnal TE-053) por 2 horas. Posteriormente foi adicionada, no material

parcialmente hidrolisado, a enzima comercial Spring AG amiloglucosidase (Aspergillus
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niger), na concentracdo de 3,5UE de amiloglucosidase/g de farinha diluida em solucédo
tampdo acetato de sdédio pH 5,0, tornando a concentragdo do material hidrolisado 16% de
FGQ (p/v), segundo Silva, Asquieri, Fernandes (2005) e retornando para o banho-maria por
mais 3 horas. As bateladas foram de 60 g de farinha, 300mL de solu¢édo de acetato de sodio
com 2UE de a-amilase /g de farinha e 75mL de solugdo acetato de sodio 3,5UE de
amiloglucosidase /g de farinha.

A porcentagem de hidrolise foi calculada segundo O’Brien e Wang (2008) e esta

descrita na Equacéo 1:

o) At Quantidade de agtcares redutores ou glicose produzidos .
/o Hidrolise = Quantidade de amido (b.s) (Equagdo 1)

Apos a realizacdo da hidrolise enzimética, o hidrolisado foi submetido a secagem em
estufa de esterilizacdo a 100°C durante o periodo de 8 horas, até atingir umidade final entre
3,0 e 4,5%. O produto seco foi moido e padronizado em peneiras de 32 mesh, obtendo-se a
farinha modificada enzimaticamente e seca (FMS) para utilizagdo como ingrediente da
mistura do produto similar a farinha lactea sem gluten (FLE).

5.3.2.2 Delineamento de misturas para producdo do produto similar a farinha lactea sem
glaten (FLE)

Para selecdo de melhor formulacdo do produto experimental (FLE) foram elaboradas
diferentes misturas, variando as concentracdes da FMS, leite em po integral instantaneo (LP)

e accar refinado (AC) conforme descritos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1.Concentragdes méximas e minimas estabelecidas da farinha modificada
enzimaticamente e seca de arroz (FMS), leite em po integral (LP) e acgucar
refinado (AC) para elaboragdo das misturas das farinhas lacteas experimentais

(FLE).
Componente Maximo % (m/m) Minimo % (m/m)
FMS 75 59
LP 40 20

AC 5 15
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As concentragfes dos componentes que variaram na formulacdo foram restringidas nas
formulagdes experimentais das farinhas lacteas dentro de faixas estabelecidas em testes
preliminares e baseadas nas especificacdes da legislacdo (item 4.2.6 do material e métodos),
de acordo com o planejamento experimental de misturas apresentado pela Tabela 3.2
(BARRROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).

Tabela 3.2. Planejamento experimental de misturas com os teores da farinha modificada
enzimaticamente e seca (FMS), leite em pd (LP) e acucar refinado (AC),
representados por valores reais e pseudocomponentes.

Proporc¢édo dos ingredientes na mistura ternaria

Formulacgéo Concentracg0es reais Pseudocomponentes
(Experimen.) AC(cy) LP (c2) FMS (c3) AC(X1) LP(Xy) FMS (X3)

1 0,05 0,20 0,75 0 0 1

2 0,15 0,35 0,50 0,40 0,6 0,0

3 0,15 0,20 0,65 0,4 0,0 0,60

4 0,05 0,40 0,55 0,0 0,8 0,2

5 0,10 0,40 0,50 0,2 0,8 0

6 0,10 0,31 0,59 0,20 0,44 0,36

7 0,10 0,31 0,59 0,20 0,44 0,36

X1+ X;+ X3=1ou 100%

As misturas foram homogeneizadas em batedeira planetaria marca Arno por 2 min, e
secas pelo periodo de 2 horas a 70°C até obtencdo de umidade final entre 3,0-4,5%.

Assim, os ingredientes em estudo puderam ser expressos em pseudocomponentes,
utilizando a equacdo 8 para o agucar, equacdo 9 para o leite em po e equacdo 10 para farinha

modificada e seca.

C acticar - 0,05
X agticar = E R
e 120,05+ 0,20+ 0,5) (Equagdo 8)

C leite em po = 0,20

1-(0,05 + 0,20 + 0,5) (Equagéo 9)

X Jeite em po—

C farinha modificada e seca = 0,50

1-(0,05+ 0,20 +0,5)

(Equacao 10)

X farinha modificada e seca =
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Onde,

X = teor do componente, em termos de pseudocomponente;

¢ = proporcéo real do componente.

5.3.2.3 Andlises microbiologicas

Foram realizadas analises microbioldgicas da FMS no Laboratério de Microbiologia
da Universidade Estadual de Londrina (UEL). Como este trabalho teve como objetivo a
producdo de um produto similar a farinha lactea, foram escolhidas duas categorias para
realizar as analises exigidas pela legislagdo vigente, RDC n° 12 (BRASIL, 2001),: “amidos,
farinhas e féculas” e “ alimentos infantis consumidos com liquidos ou ndo por criangas acima
de 1 ano”. Exige-se que sejam feitas as analises de pesquisa de Coliformes totais e a 45°C,
Salmonella sp, Staphylococcus aureus e Bacillus cereus. Baseada na legislacdo foi definida a
realizacdo dessas andlises, seguida técnica descrita pela American Public Health Association
(APHA, 2001) e Food and Drug Administration (FDA, 2002). Os resultados das anélises
foram comparados com a legislacdo vigente para realizacdo da analise sensorial. Considerou-
se que os outros ingredientes para producdo do produto similar a farinha lactea sem glaten e
para producdo do mingau (leite em p6 instantaneo, acucar refinado, leite integral UHT, aroma
artificial de baunilha) fossem comercialmente estéreis, pois foram adquiridos em

estabelecimentos comerciais.

5.3.2.4 Preparacdo do mingau do produto similar a farinha lactea sem gluten (MFLE)

Para o preparo do mingau, utilizou-se 80g de FMS adicionados em 1L de leite integral
UHT, na proprogéo de (0,08:1) p/v, 2mL de aroma artificial de baunilha, definidos por meio
de testes preliminares. A mistura foi aquecida sob agitagdo constante em panela de ago inox e
permaneceu por 8 min apos atingir a temperatura de 90-93°C, obtendo-se a consisténcia de

mingaul.

5.3.2.5 Caracterizacdo quimica, fisica e tecnoldgica das misturas da farinha lactea
experimental (FLE), farinha lactea desejada (FLD) e das marcas comerciais

A composicgdo centesimal foi realizada somente na mistura selecionada pelo teste de
desejabilidade (FLD), com formulagdo de 10% de agUcar, 31% de leite em pd e 59% de
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farinha modificada enzimaticamente e seca a 100°C. Foram quantificados conforme AOAC
(1997), os teores de umidade (método n° 925.10); cinzas (método n° 923.03); proteina bruta
(método n° 960.52); com fator conversdao do nitrogénio em proteina de 6,25 para FLD.;
lipidios totais (método n°® 920.39C). Os carboidratos foram determinados pelo calculo da
diferenca entre 100 gramas do alimento e a soma total dos valores encontrados para umidade,
proteinas, lipidios e cinzas. O valor energético total da FLD foi estimado seguindo os valores
de conversdo de Atwater, no qual multiplicou-se o contetdo de carboidratos e proteina por 4
kcal g e o de lipideos por 9 kcal g™. Todos os valores foram expressos em base seca e as
analises foram realizadas em triplicata.

O indice de absorcdo em agua (IAA) e leite (IAL) de solubilidade em agua (ISA) e
leite (ISL) foram determinadas nas misturas do delineamento, da FLD e em trés marcas
comerciais segundo metodologia de Anderson et al. (1969) com modificacdes no tempo da

centrifugacgéo, segundo Equacdes 2, 3, 4 e 5.

Mrg

IAA= %100 Equacio 2
[(Ma(bs)) - (Mre*3)] (Equagdo 2)
SA= Ve300 Equacio 3
~ Ma (bs) (Equagdo 3)
IAL= Mrg Equacio 4
~ Ma (bs) — ( Mre *3) (Equagdo 4)

(Mre -Mrc)*3 .
ISL=————— * 100 (Equagao 5)

Ma (bs)

Onde:

Mre = massa do residuo de evaporacdo da amostra (g)
Mrc = massa do residuo de evaporagdo do controle (g)
Ma= massa da amostra (g), base seca

Mrg= massa do residuo de centrifugacéo (g)
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As coordenadas de cor das misturas do delineamento, da FLE, da FLD e das farinhas
lacteas comerciais foram determinados conforme relatado por Paucar-Menacho et al. (2008).

As analises de textura do mingau das misturas do delineamento foi realizada em
texturdmetro TA-XT2i (STABLE MICRO SYSTEMS, 1997), com probe P25L cilindrico de
acrilico para determinacéo da forca de compressdo, sendo avaliado o pardmetro “firmeza”. O
teste de firmeza foi conduzido segundo o método n° 16-50 da AACC (2000), método n° 66-
50. O mingau de farinha lactea de arroz foi preparado segundo item 4.2.7.2 e resfriado a
50°C. O mingau foi colocado em recipiente plastico com capacidade de aproximadamente
80mL e as leituras foram realizadas referentes a forca maxima necessaria para penetrar no
mingau em uma distancia de 18mm. As condic¢des de operacdo do texturdmetro para a medida
da forca em compresséo foram: velocidade de pré-teste de 2,0mm s™, velocidade de teste de
1,0 mm s, velocidade de pés-teste de 2,0 mm s, distancia de 18 mm Os resultados de cor e

textura “firmeza” foram expressos como a média aritmética de 6 repeticdes.

5.3.2.6 Analise sensorial do mingau de farinha lactea desejada (MFLD)

Com os modelos matematicos ajustados obtidos para as propriedades de indice de
solubilidade em agua e leite, parametros de cor e textura (firmeza instrumental) e com o
auxilio da fungdo “response desirability profiling”, do programa Statistica 7.0 (STATSOFT
2007), realizou-se o calculo para escolha da melhor formulacdo de mingau, com base nas
varidveis independentes utilizadas (AC, LP e FMS). A formulacdo ideal foi obtida como a
mais desejavel com maior ISA e ISL, maior textura (firmeza instrumental) e menor
luminosidade.

Os testes foram realizados no Laboratério de Analise Sensorial, do Departamento de
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de Londrina (DCTA/UEL) com
60 provadores ndo treinados, estudantes e funcionarios da universidade, teste escala de
laboratorio. Foram recrutados consumidores adultos de ambos os sexos, conforme interesse e
disponibilidade em participar da pesquisa, sendo excluidos do teste analfabetos, gestantes,
fumantes e portadores de patologias que interferem na absorcéo intestinal e na sensibilidade
gustativa, olfativa, ou que apresentaram reducdo da capacidade visual. Foi exigido de cada
provador a leitura e assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice B)
e o preenchimento do Questionario de Recrutamento de Provadores (Apéndice C) para

participacdo na pesquisa, de acordo com o Comité de Etica em Pesquisa da UFG (Protocolo
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no 020/11). Foram calculados a média, o desvio padrdo e o coeficente de variacdo das notas
recebidas.

A amostra selecionada na analise de desejabilidade foi submetida ao teste sensorial de
aceitabilidade. Escala heddnica de 9 pontos (9 = gostei extremamente, 5 = ndo gostei nem
desgostei e 1 = desgostei extremamente) foi utilizada. O mingau do produto similar a farinha
lactea sem glaten foi preparado segundo item 5.3.2.4 e servido em por¢des de 50mL, em
cabine individual, sob iluminacdo branca, a temperatura de 50 a 60 °C.

A amostra do produto similar a farinha lactea sem glaten (FLE) selecionada foi
comparada com farinhas lacteas de marcas comerciais a base de trigo em relacdo as
propriedades de ISA, IAAISL, IAL, textura (firmeza), valor energético, composicdo
centesimal e parametros de cor. As médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade de erro.

5.3.2.7 Andlises estatisticas

Os resultados foram avaliados por meio da analise de variancia, sendo as médias dos
resultados comparados pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (P < 0,05) e pelo teste de
desejabilidade, por meio do programa Statistica versao 7.0 (STASOFT, 2007).

5.3.3 Resultados e Discussao

5.3.3.1 Caracterizacdo tecnologica das misturas do produto similar a farinha lactea

experimental (FLE)

O indice de absorcdo de agua (IAA) e o indice de solubilidade em agua (ISA) séo
importantes na avaliacdo da adequabilidade do uso de produtos amilaceos em suspensdes ou
em solucbes. O IAA esta relacionado com a viscosidade de pasta a frio (LUSTOSA;
LEONEL; MISCHAN, 2009).

O ISA esta relacionado a quantidade de solidos sollveis em agua de uma amostra
seca, permitindo verificar o grau de severidade do tratamento submetido em funcdo da
degradacéo, gelatinizacdo, dextrinizacdo e consequente solubilizacdo do amido (LEONEL et
al., 2006).
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O indice de absorcdo em leite (IAL) é importante quando se pretende elaborar
produtos como cereais matinais ou produtos a base de leite como alimentos infantis
instantaneos, sobremesas lacteas, requeijéo e doces. (BECKER, 2010).

O indice de solubilidade em leite (ISL) é estudado para produtos consumidos com leite
e que exigem instantaneidade quando misturados. Produtos como leite em p6, achocolatados,
mistura para bolos necessitam de uma melhor solubilidade. Ja produtos como farinha lactea,
cereais matinais, ndo se desejam completa solubilidade ao se misturar ao leite, sendo
desejavel o consumo do produto em forma de flocos.

Os modelos para as analises de indice de absor¢do em agua (IAA) e indice de absor¢ao
em leite (IAL) ndo foram significativos (P > 0,05), por isso, ndo estdo apresentados nesse
artigo e seus resultados, com suas respectivas médias estdo no Anexo C. Para o IAA, com a
variacdo dos componentes AC, LP e FMS, apresentaram valores entre 3,76 e 4,07 g gel/g de
matéria seca. A mistura do delineamento que apresentou menor IAA foi o ponto (0; O; 1),
valores em pseducomponentes, correspondendo a formulagcdo AC:LP:FMS na proporgéo
(0,05; 0,20; 0,75) em componentes. O maior valor para o IAA foi na mistura em
pseudocomponentes, no ponto (0,4; 0,6; 0), sendo valores em componentes (0,15; 0,35; 50).
Em relagdo aos outros pontos do delineamento, ocorreu um maior IAA nas misturas como
menor teor de FMS (50%), maior teor de AC (15%).

Para o IAL, a variacdo dos componentes de AC, LP e FMS nas misturas, apresentaram
valores entre 3,8 a 4,48 g gel/ g de matéria seca. O ponto do delineamento, em valores de
pseudocompontes, que apresentou menor IAL foi o ponto (0; 0,8; 0,2), correpondendo a
(0,05; 0,40; 0,55) em valores de componentes. O ponto do delineamento em
pseudocomponentes, que apresentou maior IAL foi (0,2; 0,8; 0), e transformando para
componentes, (0,10; 0,40; 0,50). Pode-se observar que as misturas com menor teor de FMS
(50%), assim como para o IAA.

Segundo Bayarri, Duran e Costell (2004), que estudaram o poder adogante em géis de
amido, concluiram que os agucares podem alterar o contedo de &gua em uma mistura,
influenciando a hidratacdo dos ingredientes e a absor¢do de agua pelos granulos de amido.

A partir dos resultados das analises tecnoldgicas de ISA, ISL e textura “firmeza
instrumental”, obtidos no delineamento de mistura foram elaborados modelos matematicos de
regressdo que expressaram a relacdo entre os pseudocomponentes das misturas de FLE.
Assim, o modelo de regressdo, o nivel de significancia (p), a falta de ajuste (FA) e o
coeficiente de determinag¢do (R?) para ISA, ISL e textura “firmeza” das farinhas lacteas

experimentais estdo apresentados na Tabela 3.3.



137

Todos os modelos analisados foram significativos (P < 0,05). Os efeitos da quantidade
de agucar (AC), leite em po (LP) e farinha modificada (FMS) foram significativos (P < 0,05)
nos modelos de ISA e firmeza. Para 0 modelo do ISL, o modelo apresentou falta de ajuste
significativa, sendo apresentado por possuir alguns efeitos significativos, ndo podendo ser
utilizado para fins preditivos, mas somente com o0 objetivo de verificar a tendéncia da
resposta.

O efeito da interacdo entre AC e LP foi significativo (P < 0,05), com exce¢dao do
modelo de ISA. O efeito da interacdo entre a LP e FMS néo foi significativo para os modelos
ISA e firmeza instrumental, no entanto, optou-se por manté-la no modelo de firmeza, pois
melhorou o ajuste do modelo, ou seja, apresentou o melhor coeficiente de determinacéo
ajustado (R?). O efeito da interacdo entre AC e FMS também ndo foi significativo para os
modelos de ISA e firmeza, mas optou-se por manté-la no ISA para um melhor ajuste de

modelo.

Tabela 3. 3. Modelos de regressdo mdltipla, nivel de significancia (P), falta de ajuste (FA) e
coeficiente de determinacdo (R?) para indice de solubilidade em agua (ISA),
indice de solubilidade em leite (ISL) e firmeza do produto similar a farinha
lactea experimental (FLE) em funcédo dos niveis codificados de acucar (x1), leite
em po (X2) e farinha modificada (x3).

Propriedade Modelo* P FA R2
ISA 81,54x;+53,56X,+33,81X3-44,23X1X,-45,50X1 X3 0,014 1,48000 0,9927
ISL 50,06x1+50,60x,+37,20x3+21,76X1X2-7,82X7X3 0,006 0,30860 0,9888
Firmeza** 0,14%,+0,16%,+0,24%3+0,17X1X2+0,09%2X3 0,044 0,00005 0,9775

* Efeitos em italico ndo foram significativos, porém foram mantidos para melhoria do ajuste do modelo. **A
andlise de firmeza foi realizada no mingau produzido com as misturas do delineamento de FLE .

Os gréaficos de curvas de nivel elaborados a partir dos modelos ajustados para ISA,
ISL e firmeza estdo apresentados na Figura 3. 1. Os vértices de cada extremidade da area
demarcada com linha continua destes graficos representam os valores maximos em
pseudocomponentes de cada componente da mistura, sendo as misturas do delineamento
representadas por nimeros de 1 a 6. As linhas pontilhadas estdo demarcando as areas de
méaxima e minima tendéncia de acordo com cada resposta.

Observou-se que a tendéncia do grafico A, Figura 3.1 que quanto maior quantidade de
acucar na mistura, maior solubilidade em agua, representada pela area com tons vermelhos. A
area delimitada pelos pontos A, 2 e 5 representam a area do grafico de maximo ISA,
apresentados pela cor verde clara. Assim os pontos A (0,39; 0,5; 0,11), 2 (0,4 :0,6: 0) e 5 (0,2;

0,8; 0) nas propor¢oes dos componentes AC:LP:FMS, valores em pseudocomponentes. A area
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de minima absor¢do esta delimitada pelos pontos 1, B e C (area com tons mais verdes) dos
pontos 1 (0: 0: 1), B (0,13: 0: 0,88) e C (0: 0,11: 0,89). Quanto maior propor¢do da FMS na
mistura, menores valores no ISA. A FMS, apesar de modificada enzimaticamente e seca a
100°C ainda apresenta uma solubilidade ruim em comparacao ao acucar refinado e ao leite em
po, que passou pelo processo de instantaneizacao.

Para o ISL, o gréfico B da Figura 3.1 apresenta uma tendéncia de maior ISL com o
aumento de LP e AC na mistura. A area de maximo ISL estd demarcada pela linha pontilhada,
contendo os pontos A, B, 2 e 5, nas formulagbes 0,82: 0,18: 0; 0,15: 0,85: 0; 0,4: 0,6: 0e 0,2:
0,8: 0 respectivamente . Transformando em componentes, as formulagbes equivalem as
propor¢des nas misturas dos pontos A (0,25: 0,25: 0,5); B (0,05: 0,24: 0,71) ; 2 (0,15: 0,35:
0,5) e 5 (0,1: 0,4: 0,5), indicando que a faixa de maximo ISL esta entre 5 a 25% de AC, 24 a
40% de LP e 50 a 71% de FMS. A area de minimo ISL esta delimitada pelos pontos C, D e 1,
nas proporg¢des das formulagdes em pseudocomponentes (0,05: 0: 0,95); (0: 0,13: 0,87) e (O:
0: 1); éarea verde escuro do grafico. Em componentes, correspondem as formulacdes das
misturas de C (0,06: 0,2: 0,74), D (0,05: 0,23: 0,72) e 1 (0,05: 0,20: 0,75), indicando que
ocorre minimo ISL com formulacdo de 5 a 6% de AC, 20 a 23% de LP e 72 a 75% de FMS.
Quanto maior a proporcdo de FMS e menores propor¢des de AC e LP na composicdo das
misturas, menor ISL.

Entre as caracteristicas sensoriais de aceitacdo, tais como aparéncia, textura e sabor, a
textura € um atributo extremamente importante e em alimentos como biscoitos, snacks,
massas alimenticias, paes, bolos e outros produtos de panificacdo em que a textura é o fator
mais importante na escolha do consumidor (MARTINEZ et al., 2007).

A anélise de firmeza (obtida por meio da for¢ca maxima durante a penetracdo do probe
no mingau) foi escolhida ao invés da viscosidade devido ao mingau de farinha lactea formar
grumos, e quando submetidos a analise de viscosidade pelo viscosimetro Brookfield, ndo
apresentaram estabilidade durante a realizacdo da analise ao ponto de realizagéo da leitura.

O gréfico C representa a firmeza, medida em forga maxima, nos mingaus a 50°C com
diferentes misturas do delineamento de FLE. A &rea de méaxima firmeza esta concentrada nos
pontos A (0: 0,1: 0,9), B (0: 0,35: 0,65) e 1 ( 0: 0: 1) , parte mais vermelha do gréfico,
representados em valores em pseudocomponentes. Transformando em componentes, as
formulacGes equivalem as proporg¢des nas misturas, A (0,05: 0,2: 0,73), B ( 0,05: 0,29: 0,66),
1 (0,05: 0,20: 0,75). A érea de minima firmeza est4 determinada pelos pontos C (0,32: 0,8:
0), 4 (0: 0,8: 0,2) e 5 (0,2: 0,8: 0), delimitada pela coloragdo verde claro do gréfico, valores

em pseudocomponentes. As formulacdes equivalem as propor¢bes nas misturas, em
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componentes por C (0,13: 0,37: 0,5), 4 (0,05: 0,40: 0,55) e 5 (0,10: 0,40: 0,50).0s resultados
apresentam uma tendéncia de maior firmeza do mingau, com o aumento da propor¢éo de FMS
(66 a 75%)e menor firmeza com o0 aumento de AC (5 a 13%).

Ahmad & Williams (1999) explicam o efeito do aglUcar na estrutura de dispersdo do
amido em termos da inibicdo da organizacdo das cadeias. As moléculas de agucar com grupos
hidroxila equatoriais (ribose) previnem a reordenacdo da cadeia, reduzindo a viscosidade de
pasta, diminuindo a firmeza do produto.

A FMS que contém amido influencia no aspecto firme e viscoso do mingau, devido ao
processo de gelatinizacdo dos granulos em temperaturas entre 90 e 95°C. Segundo Brennan,
Kuri & Tudorica (2004), a firmeza pode estar relacionada com a hidratacdo dos granulos de
amido durante o processo de cozimento e sua consequente gelatinizacdo. A maior quantidade
de granulos de amido em dispersdo, havendo disponibilidade de agua suficiente, faz com que
ocorra maior inchamento, maior contato entre as particulas, refletindo-se em maior forca
necessaria para romper a estrutura formada na gelatinizagdo (WHISTLER, BEMILLER,
1997; DAMODARAN; FENNEMA, 2010).

Master e Steeneken (1997) descrevem a influéncia dos componentes do leite em po
(como micelas de caseina, lactose e proteinas do soro) no comportamento reoldgico do amido.
Pesquisas demonstram um aumento de viscosidade na presenca de leite (caseinas,
lactoglobulinas, gordura e outros componentes do leite, ou ainda, devido as interacdes entre
0s componentes. Tendo natureza ibnica, acredita-se que a caseina e seus hidrolisados possam
interagir com a amilose e ramificacdes da amilopectina por ligacdes de hidrogénio nao-
covalentes (GOEL et al., 1999).

A partir dos dados das coordenadas de cor obtidos no delineamento de mistura foram
elaborados modelos mateméticos de regressdo que expressaram a relacdo entre 0s
pseudocomponentes e as coordenadas de cor L*, a* e b* das misturas da FLE. Assim, o
modelo de regressdo, o nivel de significancia (p), a falta de ajuste (FA) e o coeficiente de
determinacdo (R?) para L*, a* e b* das farinhas lacteas experimentais estdo apresentados na
Tabela 3.4.

Os modelos de todos os parametros de cor L*, a* e b* foram significativos (p= 0,010;
p= 0,002 e p=0,025 respectivamente). Os efeitos da quantidade de AC, LP e FMS foram
significativos (P < 0,05) em todos modelos analisados. A interacdo entre AC e LP foi
significativa (P < 0,05) apenas no modelo de croma a*, mas essa interacdo foi mantida para

L*, pois com essa interacdo o modelo apresentou um melhor coeficiente de ajuste do modelo.
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Figura 3.1. (A) indice de solubilidade em agua (ISA), (B) indice de solubilidade em leite
(ISL), (C) firmeza em funcdo das propor¢fes em pseudocomponentes de agucar,
leite em p6 e farinha de arroz modificada. Area demarcada entre os pontos
experimentais evidencia a &rea do grafico possivel de ser analisada. Os vértices
de cada extremidade da area demarcada representam o valor maximo de
pseudocomponente de cada ingrediente da mistura.
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O efeito da interacdo entre LP e FMS foi significativa apenas para o0 modelo a*, sendo
mantido para L* e b* para um melhor valor de coeficiente de determinacdo do modelo. A

interacdo entre AC e FMS néo foi significativa (P > 0,05) para nenhum dos modelos acima.

Tabela 3.4. Modelo de regressdo multipla, nivel de significancia (P), falta de ajuste (FA) e
coeficiente de determinacdo (R?) para as coordenadas de cor L*, a* e b* das
misturas do produto similar a farinha lactea experimental (FLE) em funcdo dos
niveis de acucar (x;), leite em po (x2) e farinha modificada enzimaticamente e
seca (FMS) (x3).

Propriedade Modelo P FA R?
L* 86,55%1+89,05x,+86,73X3+4,06X1X2+1,49X,X3 0,010  0,0150 0,9949
a* 2,70X1+1,73X2+2,94x%3-2,34X1X2-1,890X2X3 0,002  0,0005 0,9988
b* 22,71x1+20,25x%,+21,48X3+1,60%2X3 0,025  0,0600 0,9391

* Efeitos em it&lico ndo foram significativos, porém foram mantidos para melhoria do ajuste do modelo

Os graficos de curvas de nivel elaborados a partir dos modelos ajustados para L*,
croma a* e b* das farinhas lacteas experimentais estdo apresentados na Figura 3.2. Os vértices
de cada extremidade da area demarcada destes graficos representam os valores maximos em
pseudocomponentes de cada componente da mistura.

A luminosidade esta relacionada com a quantidade de luz que é refletida pela amostra,
ou seja, quanto mais luz é refletida, maior sera o valor de L* e vice-versa. Este componente
expressa a intensidade do branco nas amostras (TEBA, 2009).

No grafico A da Figura 3.2 observou-se uma tendéncia da coordenada de
luminosidade com aumento da concentracdo do AC e LP. A area de méaxima luminosidade, ou
seja, 0 produto mais claro, foi demarcado pelos pontos D, 2 e 5, sendo respectivamente (0,11:
0,82: 0,07), (0,4: 0,6: 0) e (0,2: 0,8: 0), valores em psedocomponentes. Em componentes,
correspondem as formulagdes das misturas de D (0,028 : 0,405: 0,52), 2 (0,15: 0,35: 0,5) e 5
(0,10: 0,40: 0,50). A area de minima luminosidade foi delimitada pelos pontos A, B, C, 1 e 3
onde dois pontos do delineamento de mistura estdo nessa area, sendo os pontos A (0,19: 0,02
:0,78), B (0; 0,02; 0,98), C (0,40; 0,02; 0,58), 1(0: 0: 1) e 3(0,4: 0: 0,6), valores em
pseudocomponentes.Em componentes, correspondem as formulagdes A (0,1:0,20:0,70), B
(0,05: 0,20: 0,75), C (0,15: 0,20: 0,65), 1 (0,05: 0,20: 0,75) e 3 (0,15: 0,20: 0,65). As misturas
com maior contetdo de LP, entre 35 e 40% e menor propor¢do da FMS (50%) tendem a

apresentar uma luminosidade mais alta, fazendo com que o produto se torne mais claro.
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Figura 3.2. Luminosidade (A), croma a* (B) e croma b* (C) em funcéo das proporcgdes de
acucar, leite em po e farinha modificada e seca, em pseudocomponentes. A area
demarcada entre 0s pontos experimentais demonstra a area do grafico possivel
de ser analisada.
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Na Figura 3.2, no grafico B estd representado a cromaticidade a*, que apresenta a
tendéncia da amostra variar dos tons de verde (valores negativos) para o vermelho (valores
positivos). A area formada pelos pontos A (0; 0,05; 0,95), 3 (0,4; 0; 0,6) e 1 (0:0:1) apresenta
os valores de maior croma a*, sendo todos positivos, tendendo ao vermelho, valores em
pseudocomponentes. Transformando em componentes, as formulacdes equivalem as
proporcdes nas misturas A (0,05: 0,21: 0,74), 3 (0,15: 0,20: 65) e 1 (0,5: 0,20: 0,75). Porém,
mesmos o0s valores sendo positivos, 0 maior valor encontrado foi da mistura 1, foi de 2,94
apresentando valores préximos a neutralidade. Os pontos B (0,41; 0,57; 0,02), C (0,11; 0,81;
0,08), 2 (0,4; 0,6; 0) e 5 (0,2; 0,8;0) apresentaram a area de minima cromaticidade a*, com
menor tendéncia ao vermelho, valores em pseudocomponentes. Em componentes
correspondem as misturas B (0,15: 0,34: 0,51), C (0,08: 0,40: 0,52), 5 (0,10: 0,40: 0,50) e 2
(0,15: 0,35: 0,50) respectivamente. O ponto 5 foi 0 que apresentou menor valor de a* entre as
misturas (1,53) , apresentando uma redugéo da cor vermelha em 47,96% entre 0s maiores e
menores valores das misturas de 1 a 7. Observa-se pelas tendéncias do gréafico que quanto
maior concentracdo de FMS na mistura, como na area de maximo, 65 a 75%, maior a
tendéncia da mistura a tonalidade vermelha. Enquanto com o aumento da concentracédo de LP
(34 a 40%) e AC (8 a 15%), ocorre uma menor tendéncia ao vermelho, como os valores sao
préximos a zero, e maior tendéncia a neutralidade das misturas, podendo essas misturas serem
utilizadas em alimentos que ndo desejem a alteracdo da cor como géis, espessantes.

No grafico C da Figura 3.2, observa-se a tendéncia da cromaticidade b*, em que
valores negativos tendem a tonalidade azul, e valores positivos, tonalidade amarela. Os
valores de todas as misturas foram positivos, ou seja, tendem ao amarelo. A area de maxima
cromaticidade b* esta delimitada pelos pontos A (0,36; 0; 0,64), B (0,40; 0,09; 0,51) e 3 (0,4;
0;0,6), sendo o valor *b do ponto 3 de 21,70, valores em pseudocomponentes. Transformando
em componentes, as formulacgdes equivalem as proporcdes nas misturas A (0,14: 0,2: 0,66), B
(0,15: 0,22: 0,63), 3 (0,15 : 0,20: 0,65). A area de minima cromaticidade b* esta representada
pelos pontos C (0,23; 0,77; 0), D (0,11; 0,81; 0,08) e 5 (0,2; 0,8 ; 0), sendo o valor da
coordenada b* do ponto 5, 20,47. Transformando em componentes, as formulagdes
equivalem as proporces nas misturas da area de minima cromaticidade b*sendo C (0,10:
0,48: 0,50); D (0,08: 0,40: 0,52). Pode-se observar que as misturas com maiores

concentracdes de FMS (63 a 65%) tendem para amarelo e que com 7 diferentes proporcoes
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nas misturas AC:LP:FMS diferiram muito pouco na tonalidade das mesmas, reduzindo apenas
5,67% entre 0s maiores e menores valores das misturas de 1 a 7. As farinhas mais amareladas

sdo desejaveis para elaboracdo de produtos de panificacdo, farinhas lacteas entre outros.

5.3.3.2 Anélises microbiologicas da farinha modificada enzimaticamente e seca

Devido as condicOes de hidrdlise terem sido realizadas em temperatura de 40°C e pH
5,0, condigdes propicias para desenvolvimento microbiano, foram realizadas analises
microbioldgicas afim de garantir o produto quanto a possivel contaminacdo. Os resultados
das analises microbioldgicas estdo apresentados na Tabela 3.5.

A RDC n° 12/ANVISA (BRASIL, 2010) é a legislacdo responsavel pelo regulamento
técnico sobre padres microbiolégicos para alimentos. As analises foram realizadas somente
no tratamento escolhido (FMS 100) devido aos demais ingredientes, leite em p6 e agUcar
refinado, serem considerados comercialmente estéreis, pois sdo produtos de marcas
comercializadas no mercado.

Os resultados obtidos das analises microbioldgicas (Tabela 3.5), indicam que para as
analises de coliformes a 35°C, coliformes a 45°C, estafilococos coagulase positiva e
Salmonella sp houve auséncia desses micro-organismos na amostra de FMS;q utilizada para
producdo de FLE.

Na anélise de Bacillus cereus, a amsotra apresentou uma contagem de 1x102 UFC/g de
amostra, porém valores dentro dos permitidos das duas categorias da legislagdo vigente.

Como a FMSgo permaneceu por 8 horas no secador até atingir a umidade desejada, o
tratamento conseguiu eliminar possivel contaminacdo presente na amostra. O Bacillus cereus
é uma bactéria que produz esporos, encontrada no solo e por isso esta presente em diversos
minerais. Por ser esporulado, precisa de condi¢cbes extremas de tempo e temperatura, nao

sendo eliminado nesse processo, apesar de estar dentro dos padrdes da legislacao.
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Tabela 3.5. Analises microbioldgicas realizadas na farinha modificada enzimaticamente e

seca a 100°C.
Valores permidos por legislagdo*
Analises Amidos, farinhas, Alimentos infantis consumidos  Resultados
microbioldgicas féculas com liquidos ou néo por criancas das
acima de 1 ano analises
Bacillus cereus * 3x103 5x102 1x102
Coliformes a 45°C? 102 1 Ausente
Coliformes a 35°C! - 20 Ausente
Estafilococos - 5x10 Ausente
coagulase positiva®
Salmonella sp Ausente Ausente Ausente

*(BRASIL, 1997). ~ UFC/g de amostra.
5.3.3.3 Teste de desejabilidade

Para determinacdo da formulacéo ideal da FLD a ser utilizada na analise sensorial,
foram escolhidos os tratamentos com maiores valores de ISA, ISL, firmeza e luminosidade
L*, tornando como padrdo as marcas comerciais. O IAA e IAL ndo foram escolhidos, pois 0s
modelos nao foram significativos (P > 0,05).

Como na fung¢do utilizada para a determinagdo do produto mais desejado,“response
desirability profiling”, do programa Statistica 7.0 (STATSOFT, 2007) ndo pode se atribuir
pesos para as analises, utilizou-se as analises consideradas mais relevantes para a formulacao
da FLD. Sendo assim, as coordenadas de cromaticidade a* e b*, que apresentaram modelos
significativos, foram retiradas da analise.

Na Figura 3.3 estd o teste de desejabilidade da formulagéo ideal para producdo da
FLD.

A mistura do delineamento ideal de acordo a desejabilidade gerada pelo programa foi
uma mistra com (0,3:0,36:0,34) para as propor¢cdes dos ingrediente de AC:LP:FMS
respectivamente, valores em pseudocomponentes. Como no delineamento experimental néo
tem esse ponto, foi considerado o ponto mais proximo a desejabilidade ideal, sendo este ponto

central (0,2:0,44:0,36), valores em pseudocomponentes.
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Figura 3.3. Teste de desejabilidade da FLD utilizando parametros de indice de solubilidade
em agua e leite, “firmeza” e luminosidade (L*).

Pode-se observar que os pontos das proporg¢des do delineamento escolhido na Figura

3.3, mantém a tendéncia da desejabilidade. Em valores de componentes, a mistura de farinha

lactea de arroz desejada (FLD) foi com a proporcao de 15% de agucar, 31% de leite em po e
59% de farinha modificada e seca a 100°C.

5.3.3.4 Avaliagdo sensorial do mingau da farinha lactea desejada (MFLD)

A equipe da analise sensorial do teste de aceitacdo do MFLD foi composta por 60

provadores, sendo 31,67% do sexo masculino e 68,33% do sexo feminino, 66,67% com
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escolaridade de 3° grau, 26,67% com 2° grau e 6,66% de 1°grau. Os provadores apresentaram
faixa etaria de 15 a 50 anos, sendo 46,67% da faixa etaria entre 15 a 25 anos, 36,66% de 25 a
35 anos e 16,67% de 35 a 50 anos. A frequéncia de consumo dos provadores de produtos
como farinha lactea, mingau de maisena e arroz foram de 58,33% ocasionalmente (1 a 5x por
ano), 26,67% moderadamente (1 a 3x por més) e 15% frequentemente (1 a 3X por semana).

A amostra de MFLD avaliada pelos 60 provadores recebeu escore médio de 7,95,
correspondente a classificagdo entre “gostei moderadamente” e “gostei muito”, estando,
portanto, acima do indice de aceitacdo determinado por Dutcosky (1995), sendo o valor
minimo dos resultados aceito de 7,0. O resultado da aceitacdo sensorial do MFLD obtido
apresntou um valor acima do indice aceito, mesmo 58,33% dos provadores da equipe
relatando consumir ocasionalmente esse tipo de produto. No campo de observacado da ficha de
analise sensorial (APENDICE A), 28,33% dos provadores fizeram anotacdes, sendo que 20%
dos provadores do MFLD ressaltaram que prefeririam o mingau mais doce e 8,33% acharam o
mingau com sabor “leve”, e que ndo era “enjoativo” em relacdo ao comerciais.

Em andlise sensorial de mingau de preparo rapido com farinhas de arroz, soja
desengordurada e leite em p6 em diferentes proporcbes, Wang, Clerici e Sgarbieri (1994)
quando avaliados em relagéo ao sabor, obtiveram scores entre 6,86 e 8,00. Encontraram maior
aceitabilidade nas formulagdes com maior proporcdo de leite em pd e justificaram devido a
proteina e a gordura do leite, quando combinadas com outros componentes de um produto,
engrandecem e completam o perfil de sabor e aroma. Esse motivo também pode ter
contribuido para que no teste de aceitagdo do MFLD, realizado neste trabalho, obtivessem
médias de 7,95.

5.3.3.5 Propriedades fisicas, quimicas e tecnoldgicas dafarinha lactea de arroz desejada (FLD)

comparadas com farinhas lacteas comerciais de trigo

A mistura selecionada FLD (10: 31: 59), ponto central do delineamento, foi
comparada com farinhas lacteas de trés marcas comerciais (A, B e C) quanto as propriedades
tecnoldgicas (Tabela 3.6).

Os resultados encontrados para o ISA das FLD e dos produtos comercializados A, B e

C demostram maior solubilidade em agua para a marca A, sendo 36,30% maior quando
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comparada a FLD. Porém pode se observar que as marcas comerciais apresentam diferencas
significativas entre elas (P < 0,05) mostrando que ndo possuem um padrdo para todos 0s
produtos comercializados. A FLD nao diferiu significativamente (P > 0,05) em comparacéo a

marca B apresentando os mesmos padrées tecnologicos quanto ao ISA para essa marca.

Tabela 3.6. indice de solubilidade em agua (ISA), indice de absorgdo em agua (IAA), indice
de solubilidade em leite (ISL) e indice de absorcdo em leite (IAL) da farinha
lactea desejada (FLD) comparados com trés marcas comerciais de farinhas

lacteas.
Farinha lactea
Propriedade Marcas Comerciais
FLD A B C
ISA? 45,89+0,73° 62,55+3,04° 46,64 +0,21° 56,66 + 1,86"
IAAZ 3,81+0,07° 15,37+1,19° 8,27 + 0,06" 10,02 + 0,77°
ISL? 46,97+0,08° 78,67+3,57 60,17 + 1,19° 68,88 + 3,18"
IAL? 4,25+0,03" 19,10+0,17? 11,59+ 0,34° 16,44 +0,28°

*Valores correspondem & média + desvio-padréo (em %);“Valores correspondem & média + desvio-padrao (g
gel/g de matéria seca); Letras diferentes em linha diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Para o IAA, houve diferenca significativa entre as marcas (P<0,05), sendo que as
marcas B e C ndo diferiram estatisticamente entre elas. A farinha lactea que apresentou maior
IAA foi a marca A, 15,17 gel/g de matéria seca, sendo 3,98 vezes mais solUvel em agua que a
FLD. A marca A foi mais soltvel que as marcas B e C, podendo essa diferenga ser
proveniente dos diferentes parametros utilizados durante o tratamento para producdo da
farinha lactea de trigo.

Quanto ao ISL, todas as amostras diferiram significativamente (P < 0,05), sendo a
amostra com maior ISL a farinha lactea da marca A. A marca A apresentou um ISL 40,30%
maior que a FLD. J& em relacdo as outras marcas, apresentou ISL 23,51% maior que marca B
e 12,44% que a marca C. Essas diferencas podem ter ocorrido entre o ISL pelas diferentes
formas de processamento das farinhas utilizadas pelas marcas comerciais e por elas serem de
trigo.

Comparando as marcas comerciais A, B, C e a FLD todas diferiram significativamente
(P<0,05) em relagdo ao IAL, sendo a marca que apresentou o maior IAL foi a marca A. O

IAL da FLD foi 4,50 vezes menor que a farinha lactea com maior IAL, a marca A.
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Comparando as marcas comerciais A, B, C e a FLD todas diferiram significativamente
(P<0,05) em relagdo a0 IAL, sendo a marca que apresentou o maior IAL foi a marca A. O
IAL da FLD foi 4,50 vezes menor que a farinha lactea com maior IAL, a marca A.

As imagens das farinhas lacteas comerciais A, B e C e da FLD estdo representadas na
Figura 3.4. Pode-se observar visualmente que houve diferenca nas cores entre as farinhas

lacteas comerciais e a FLD.

Figura 3.4. Farinha lactea desejada (FLD) e respectivas marcas A, B e C de farinhas lacteas
comerciais.

Os pardmetros de cor da FLD e das marcas comerciais de farinha lactea estdo
apresentados na Tabela 3. 7.

Em rela¢do a luminosidade (L*) a FLD e a marca A ndo diferiram significativamente
entre si (P > 0,05) e as marcas B e C diferiram significativamente (P < 0,05) entre si e das
demais. As farinhas lacteas comerciais e a FLD apresentaram tendéncia ao branco, sendo que
a FLD e a marca A apresentaram tonalidades mais claras em relagéo as outras.

Quanto a cromaticidade a*, a farinha lactea da marca C foi a que apresentou maior
valor, indicando maior tendéncia ao vermelho e diferiu significativamente (P < 0,05) das
demais. A FLD diferiu significativamente (P <0,05) de todas as marcas comerciais. As
farinhas lacteas das marca A e B ndo diferiram significativamente entre si (P > 0,05) e

diferiram entre as demais, apresentando os menores valores para esse parametro de cor.
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Tabela 3.7. Coordenadas de cor (L*, a* e b*) da farinha lactea desejada (FLD) e de trés
marcas comerciais de farinhas lacteas.

Farinha lacteal

Propriedade Marcas Comerciais
FLD A B C
L* 88,17+0,05% 88,81+0,06" 85,41 +0,35° 86,91 + 0,35"
ax* 1,90+0,04° 1,65+0,02b° 1,63 +0,03° 3,04 +£0,12°
b* 21,31+0,11° 20,85+0,25° 18,97+ 0,18° 19,05 + 0,24°

Letras diferentes entre as colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Para a coordenada de cromaticidade b*, as médias das farinhas lacteas FLD e da marca
A foram que apresentaram maior tendéncia ao amarelo, ndo diferindo significativamente entre
si (P > 0,05). As farinhas lacteas das marcas B e C ndo apresentaram diferenca significativa
entre as médias (P > 0,05) e diferiram entre as demais.

Em relacdo aos parametros de cor, observa-se que as farinhas lacteas comerciais e a
FLE apresentam tendéncia a luminosidade mais clara, amarela e vermelha clara.

Na Tabela 3.8 estdo apresentados 0s resultados da analise de firmeza da FLD e de trés

marcas comerciais de farinhas lacteas.

Tabela 3.8. Analise de firmeza do mingau de farinha lactea desejado (MFLD) e de trés
marcas comerciais de farinhas lacteas.

Farinha lactea

Propriedade Marcas Comerciais
FLD A B C
Firmeza® 0,216+0,00° 0,375+0,02° 0,301 + 0,00° 0,240 + 0,00°

Valores correspondem & média + desvio-padréo, forca méaxima (N).

Os resultados apresentados pela Tabela 3.8 mostram que as marcas A e B de farinha
lactea comercial diferiram significativamente entre si e em relacdo as demais (P < 0,05). A
FLE e a marca C ndo diferiram significativamente entre si (P >0,05), diferindo das demais
marcas. A marca que apresentou maior firmeza foi A, apresentando 42,4% superior a FLE.
Mesmo com essa diferenca em relacdo a marca A, a FLE apresentou valores proximos ao

valor de uma das marcas comerciais, marca C.
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Os resultados das anélises demonstraram que as farinhas lacteas comerciais (A, B e C)
ndo apresentaram um padrdo entre elas, sempre diferindo significativamente e que a FLE
sempre apresentou valores proximos as diferentes marcas, indicando que o produto se
assemelha ao produto comercial

Em estudo com mingaus de marama (Tylosema esculentum (Burch) A. Schreib) e
sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) em diferentes proporgdes na Africa do Sul, Kayietesi et
al. (2010) encontraram valores de firmeza entre 0,45 e 0,6 N, sendo estes valores bem
superiores aos encontrados para os mingaus da (52 e 64%) e das farinhas lacteas
comercializadas.

Lobato (2006) em estudo com misturas de leite, inulina e aglcar nas caracteristicas de
textura e sensoriais de pudins encontram valores de textura “firmeza” entre 0,40 a 0,63N. Os
pudins com as formulagbes com maior propor¢do de amido (6%) foram que apresentaram
maiores valores para firmeza. Oliveira (2002) no desenvolvimento de flans e pudins
comerciais também concluiu que quanto maior a quantidade de amido, maior a forca
necessaria para romper a estrutura do gel.

A firmeza do mingau esta relacionada com a propor¢do de amido na formulacdo e
também com a proporcdo utilizada para elaboracdo do mingau. Na marca A, no rétulo
recomenda-se 30g para 120mL de leite, marca B 16,33g para 100mL de leite e marca C 159
para 100 mL de leite. Isso se justifica devido a marca A ter apresentado valores de firmeza
acima das outras marcas comerciais (B e C). Ja para FLD, utilizou-se apenas 8g para 100 mL
de leite para producdo do mingau, necessitando de menos produto para 0 consumo. Se optar
por um MFLD mais firme, basta aumentar a por¢éo para produ¢do do mingau.

Na Tabela 3.9 estdo apresentados a composic¢ao centesimal da FLD e das trés marcas
comercializadas de farinha lactea.

De acordo com a Tabela 3.9, a composi¢do da FLD apresentou maior teor de gorduras
totais,e consequentemente, maior valor energéetico em comparagdo com as marcas comerciais.
Essa quantidade maior de lipidios foi possivelmente devido a formulacdo da FLD possuir
31% de leite em pod instantaneo, sendo que a legislacdo da farinha lactea exige no minimo
20% de extrato seco de leite. Provavelmente as farinhas lacteas comerciais utilizam menores

quantidades de extrato seco de leite na composicdo. Outro fator pode ser que, a farinha de



152

arroz modificada utilizada para mistura da FLD apresente um maior teor de lipidios do que a
farinha utilizada para elaboragéo das farinhas lacteas comerciais.

Tabela 3.9. Composigdo centesimal do produto similar & farinha lactea desejado (FLD),
marcas comerciais de farinhas lacteas e de mingau estudado por Augusto-Ruiz

et al.(2003).
Farinha lacteal
Marcas comerciais
Propriedade* FLD A B C Augusto-
Ruiz et
al.(2003)
Valor energético 150,95 123 119 121 115,50
Carboidratos 22,54 22 22 23 -
Proteinas 3,87 3,9 3,8 3,7 4,11
Gorduras totais 2,89 2,2 1,9 2,4 2,31
Fibra alimentar - 0,0 0,8 0,6 1,8

* Valores de composi¢do centesimal (%) e valor energético (Kcal) em porg¢éo de 30g de produto.

Augusto-ruiz et al. (2003) trabalharam com produto alimenticio elaborado com
farinha pré-gelatinizada de grdos quebrados de arroz. Com base nos resultados da avaliacédo
sensorial e do planejamento experimental foi elaborado um produto similar a farinha lactea
tendo como ingredientes: farinha pré-gelatinizada de grdos quebrados de arroz, leite em pé
desnatado, acUcar, 6leo de arroz e goma comercial, obtendo valores de proteinas 5,83%
maiores e de valor energético 23,48% menores em comparacdo aos encontrados neste
trabalho.

5.3.4 Conclusao

Os resultados obtidos demonstraram que o uso da farinha modificada enzimaticamente
com o-amilase e amiloglucosidade, seca a 100°C, misturada com leite em po e agucar na
proporcao 59: 31:10 permite desenvolver um produto similar a farinha lactea de arroz sem
gluten. Este produto apresentau boas caracteristicas de firmeza, com caracteristicas
tecnoldgicas como indice de solubilidade em agua e leite, pardmetros de cor e aceitacdo
sensorial muito semelhantes as farinhas lacteas comerciais. O produto similar a farinha lactea

de arroz sem glaten apresentou textura semelhante as farinhas comerciais e apresentou-se
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mais rentdvel, necessitando de menor quantidade de produto para fabricagdo do mingau. Além
disso, possibilitou a aplicacdo de residuos industriais na alimentacdo humana, aliando aos

interesses do consumidor que buscam por produtos mais saudaveis e isentos de gluten.
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6 CONCLUSAO GERAL

A hidrolise enzimética a temperatura de 40°C foi mais eficiente, utilizando a
concentracdo de 2UE/g de farinha para enzima a-amilase no tempo de 2 horas e para enzima
amiloglucosidase com concentracéo de 3,5UE/g de farinha e tempo de 3 horas de hidrolise.

A farinha modificada enzimaticamente, nas melhores condi¢cdes de hidrolise,
apresentou contetdo de agucares redutores, glicose, ISA e ISL significativamente maiores que
a farinha de gréos quebrados.

O processo de hidrdlise alterou significativamente as coordenadas de cor ( L*, a* e *b)
da FMS4 em comparacdo com a FGQ. A analise de microscopia de varredura indicou que a
FMS, apresentou granulos menos angulares e divididos em mais partes devido hidrélise das
amilases no amido.

As temperaturas de secagem influenciaram na composi¢cdo centesimal da FMS,
apresentando um aumento no teor de lipidios com 0 aumento da temperatura de secagem.

As FMSy40, FMSgy € FMS;go apresentaram conteldo de agucares redutores, glicose,
ISA, ISL significativamente maiores que a FGQ.

As FMS a partir de 100°C apresentaram maior resisténcia a forca de cisalhamento, ao
aquecimento e se mantiveram estaveis a temperaturas inferiores. Também apresentaram uma
coloragdo mais escura, com tonalidades amarelas e levemente vermelhas em relagdo aos
demais tratamentos.

Na analise de microscopia de varredura as farinhas FMS apresentaram granulos menos
angulares e mais divididos e com o aumento das temperaturas, suas estruturas foram se
compactando, ndo sendo ms possivel diferenciar o material amilaceo.

Os resultados obtidos demonstraram que a formulagdo desenvolvida com 10% de
agucar, 31% de leite em pd ¢ 59% de farinha modificada enzimaticamente com a-amilase e
amiloglucosidade e seca a 100°C misturada permite produzir, um produto tipo farinha lactea
de arroz, sem gluten.

O produto desenvolvido apresentou caracteristicas tecnologicas como indice de
solubilidade em agua e leite, pardmetros de cor e aceitacdo sensorial muito semelhantes as
farinhas lacteas comerciais. Apresentou também textura semelhante as farinhas comerciais e
maior rendimento, necessitando de menos produto para elaboragdo do mingau.

Assim, os diferentes tratamentos aplicados nas farinhas de gréos quebrados de arroz,

estudados neste trabalho, podem ser utilizados na producdo de alimentos, como ingrediente de
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alimentos de panificacdo. Os resultados indicaram a possibilidade do aproveitamento dos
gréos quebrados de arroz na alimentagcdo humana, aliado aos interesses do consumidor por

produtos mais saudaveis e isentos de gluten, destinados para alimentacdo especial.

APENDICES
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APENDICE A. Ficha de avaliacio da analise sensorial para aceitacdo global do mingau de
farinha lactea de arroz sem gluten

Avaliacao sensorial de mingau de farinha lactea de arroz

Por favor, avalie cada amostra usando a escala abaixo para descrever o0 quanto vocé gostou ou
desgostou do produto:

9- Gostei muitissimo

8- Gostei muito

7- Gostei regurlamente

6- Gostei ligeiramente

5- Indiferente

4- Desgostei ligeiramente
3- Desgostei regurlamente
2- Desgostei muito

1- Desgostei muitissimo

Amostra Valor
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APENDICE B. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado (a) para participar, como voluntario (a), em uma
pesquisa. Apos ser esclarecido (a) sobre as informacdes a seguir, no caso de aceitar fazer parte
do estudo, assine ao final deste documento, que estd em duas vias. Uma delas € sua e a outra
do pesquisador responsavel. Em caso de duvida vocé pode procurar o Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal de Goids pelos telefones (62) 3521-1076 / 3521-1215.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA:

Titulo do projeto: Modificacdo enzimatica da farinha de graos quebrados de
arroz para producdo de um novo produto, isento de gluten.

Pesquisador responsavel: Suzane Martins Ferreira

assinatura
Pesquisadores participantes e Telefones para contato (inclusive ligactes a cobrar):
Suzane Martins Ferreira Telefone: (62)8581-9925/ (43) 9951-1599
Marcio Caliari Telefone: (62)9944-0063

A pesquisa tem por objetivo avaliar a aceitabilidade de farinha lactea obtida por meio
de mistura de farinha de arroz modificada enzimaticamente, leite em po integral, acucar
refinado e aroma artificial de baunilha.

O(a) senhor(a) tem liberdade de recusar a participar da pesquisa em qualquer
momento sem qualquer prejuizo. A pesquisa ndo lhe trar danos morais, ou psicolégicos. Os
produtos utilizados foram avaliados antes da aquisicdo quanto as boas praticas de
manipulacdo e fabricacdo, especificadas nos rétulos. Também foram tomados todos os
devidos cuidados de manipulacdo pela equipe de pesquisa no manuseio das amostras e
realizada analise microbiologica do mesmo.

Além disso, caso algum provador apresente reacdo adversa comprovada ao produto
oferecido na presente pesquisa, 0 pesquisador responsavel assumird todos os danos
provocados a saude e tomara as providéncias necessarias, inclusive o encaminhamento para
atendimento médico.

Se 0 (a) senhor(a) aceitar participar, ird avaliar os produtos por meio da anélise
sensorial. A analise sensorial serd realizada com teste afetivo de aceitacdo, feito com 60
pessoas adultas de ambos 0s sexos. Serdo excluidos da pesquisa analfabetos, intolerancia a
lactose e portadores de patologias que interferem na sensibilidade gustativa, olfativa e/ou
apresentarem deficiéncia visual que impeca a andlise da aparéncia. Para a avaliacdo da
aceitabilidade do produto serdo servidos 50 mL de mingau de farinha lactea de arroz
aromatizada com baunilha na temperatura de 50°C em copos brancos descartaveis nas cabines
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individuais. Cada provador avaliara as amostras, marcando na ficha o valor correspondente a
sua analise.

As pessoas selecionadas para o teste de aceitacdo serdo convidadas a irem ao
laboratério para avaliagdo das amostras uma Unica vez, em periodo entre refeicdes. O
resultado da avaliacdo dos provadores sera de uso exclusivo nesta pesquisa e de acesso
limitado aos pesquisadores. O (a) senhor (a) ndo tera nenhuma despesa para participar da
pesquisa bem como nada sera pago por sua participacao.

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO SUJEITO

Eu,

, RG/ CPF/
n® matricula , abaixo assinado, concordo em participar
do estudo Modificacdo enzimatica da farinha de grdos quebrados de arroz para producdo de
um novo produto, isento de gluten, como participante. Fui devidamente informado (a) e
esclarecido (a) pelos pesquisadores (a) sobre a pesquisa, 0os procedimentos nela envolvidos,
assim como o0s possiveis riscos e beneficios decorrentes de minha participacdo. Foi-me
garantido que posso retirar meu consentimento a qualquer momento, sem que isto leve a
qualquer penalidade.

Local e data

Nome e Assinatura do participante:
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QUESTIONARIO PARA RECRUTAMENTO DE PROVADORES

Desejamos formar uma equipe de provadores para avaliar a aceitacdo de mingau farinha
lactea de arroz sabor baunilha. A prova sera realizada no Laboratorio de Andlise Sensorial
do DCTA/UEL, leva em torno de 5 minutos e vocé podera fazé-la no horario em que tiver

maior disponibilidade.

Se vocé deseja participar do teste, por favor, preencha este formulario.

Dados Pessoais:
Nome

Telefone

1. Faixa etaria:

() 15-25

() 25-35

() 35-50

( ) acima de 50 anos

3. Ocupacéo:
( ) aluno

( ) funcionério
( ) professor

( ) outro

5. Gosta de produtos como:

- Farinha lactea
- Mingau de arroz
- Mingau de maisena

2. Sexo:
( ) masculino
() feminino

4. Escolaridade:

( )Sim
( )Sim
( )Sim

() 1°grau
() 2°grau
() 3°grau
( ) outro

2 Z 2
O Qe Qe

0
0
0

NN N

)
)
)

6. Frequéncia de consumo de produtos como farinha lactea, mingau de cereais:

( ) Nunca

( ) Ocasionalmente -
( ) Moderadamente -
( ) Frequentemente -

Vezes por ano
vezes por més
Vezes por semana
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ANEXO A. Ficha técnica da enzima a-amilase (Aspergillus oryzae) Spring alfa 125.000

FT

OO GRANCOLAR EGRANOTEC
SPRING ALFA 125.000 ;

CODIGO REVISAQ | ELABORADOR APROVADOR DEPARTAMENTO | DATA APROVAGAO | PAGINA

” DAYANE CRISTINE CRISTIANE Pesquiza s
FT-REET s ARALIO FERNANDA SATO Desenvohvimanto F2RN— n

isento de ragistio conforme Resoiugio RDC N°. 273 de 220092005

. fingica purificada
Descrigao femmentacio submersa 08 UMa Cepa seecionada de Asperglivs
(Conforme RDC N°. 205, de 14 de novembm de 2006)

Moinhos de ¥igo, Inaustras de ples, de Mahoradores & BIscoRos.
A = SPORING ALFA 125.000 ser utlizada em moinhos de para o yatamento de fannhas &
Aplicagao: eianoragio e pfe-mmmnx Incusirias de pies e biscoitos mofemetmose IncisTias ge
meihoradores, como enzima fundamental.

Eleva o poder femmentativo
Effcitos: AcTesCIMO 08 VOIUME 00S DS
. Meinor cor 2 s3bor dos Déscoltos & ples

o Enzima afa-amiase fingica.
Composigao: Amido de milhafécula de mandioca.

Avidade enzimatica afa-amilase fingica min: 125.000 SKB'g
pnummannﬁomgb 5,0
Especificagoes: Temperatura otima 02 3AgA0: 25 - S0°C
Temperatura de Inatvagdo adma de &0° C

34ppn — 22 4 ppm s00re 0 peso 83 fannha.
0.17g— 1,129/ S0kg de farnha

n SPRING ALFA 125.000 =m sua dosagem &tima 0efnida pelas caracieristicas reoiogicas da farinha de
Dosagem: trigo, peios demals Ingredientes utilzaccs nas formuiages, pelo proces 50 & pelas espacitcagies dos
PFOCAROS fnas.
Valldo 1ano.
mm&mismzm
Embalagem/ O procuto CONSErva SUSs caracierisiic as funcionas, deste que esiocado &m local seco e resco @
Btm: Ire de contaminantes quimicos e bioiogicos.
Maner 3 embazagem fechads Imedataments 3p0s O USO 00 proce.
INFORMAQOES NUTRICIONAIS LIMITES DE GARANTIA
INFORMACAD NUTRICIONAL® POR 100g ParimeTo '-""‘"';‘*
Walor Caonco 379 Keal Arsanio (As) 3
Carboidratos 41g Chumoo (7o) & g
e sS4 Metals pesadtos (como Fo)
Gomwras Totals 0gq FRefertncia Resoluc3o N'. 24TECNNEA — tem 12
{Gorduras saturacas 0g
Gorduras trans 0g CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
Fibra Almersar 0g Parametro Limits
—— Pesquisa de Saimonella 50725q Auséncla
oy Ps2udomonas SEnginesss Auséncla
Contaoem de Colformmes a £5°C NMPig <50
Referéncla Resol RDC N°. 360 de 2312103 Amatoxings .
mmmm&mmwm MMESSWD;.&M <5‘xs1o’
COMo vAOres Hipicos. -
Allvidage antibldtica Ausencla

Referéncias: Resolugdo N'. 2476/CNNPA - Rem 12,
Resoiugio RDC N°. 12, d2 020101 - tem 28 lera h.

CUIDADOS NO MANUSEID: Conzultar ficha de seguranea do prodat o (FSF)



ANEXO B. Ficha técnica da enzima amiloglucosidase (Aspergillus niger) Spring AG BR

FT

SPRING AG ER

COGRANCLAB IGIQANQTEC

cODIGO | REVIZAD | ELABORADOR APROVADOR DEPARTAMENTO DATA APROVAGAD | PAGINA

FT-03- m DAYANECRISTINE FERNANDA Pesqusae

@ ARALIO KASSAESIQUEIRA |  Dessmyorements i

n

Is=nio de registro condorme Resolugdo RDCT N°. 278 de 22/092005

Descrigao: submersa do microorganismo Asperpiius aiger.
(Conforme RDC N*. 205, de 14 de novembro de 2006 )

Indiésirias de pSes, Moinhos e Fabricas de pré-misturas.

Preparagio enzimatica de amlioghucosidase produzida por fermentagic

Aplicagao: | oG AG BR ¢ Indicada para as formuiagBes de ples indusirials; para o iratamento de farinhas, produgBo de pre -

misturas; & para 3 eiaboragio de meihoradores de panificagdo

Favorece o poder fermentative das massas
incremento de core sabor dos ples
Efeitos: Otimizagio da Spring GOX

A amiiogiucosidase catalisa a reagio de hidrolise da amilose & da amiopecting, oriundas do amido danificado, bem
como das maltodextrinas, resultantes da aglo da alfa-amilaze. iiberando mokcuias de giucose tendo a ctmizago
do poder oxidante, peia potenciaiizazdo da agio da Spring GOX, o que favorece o poder fermentativo das massas &

confiere metor coloraclic e sabor aos ples.

Composigao: Snzima amicglucozidase.
Amido de m [mofécula de mandoca.

Asvidade enzimatica amilogiucosidase min- BO0 AGU /g
niﬁnaci & Umidade maxima: 8,0%
Espe " pH otimo de astuaclo: 30-50
Temperatura dtima stuaglo: 65 - 80°C
Temperatura de Inatvaclo: acima de S0°C

12,Sppm — 125 ppm sobre 0 peso da farnha.
Dosagem: 0,525 g - 52550k de farmha.

SPRING AG BR =m sua dosagem otima dednida pelas caracteristicas recidgicas da farinha de irigo, peios demais
ingredientes utitzados nas mrrnulapbes, peio processo & peias mmﬁ dos produtos finals.

- Vaiido por 1 ano.
Embalag g Calxa/barrica de papeido com 15 eiou 25kg.
Estocagem: © produto consenva suas caracteristicas funcionals, des de que estocado =m local seco & fresco e (e de
contaminantss quimicos & bioiagicos. Manter 3 embalage m fechada Imedatsment e apds 0 Uso 0o produto.
Limites de garantia Caracteristicas microbiologicas
2 T < Parametro Limite
Parametro Fesquisa de Saimoneila sp25g Auséncia
(ppm} Preudomonas aeroginosas Auzéncia
Arsén (As) E Contagem de Colformes a 25°C NMPIg <30
Chumbo (Fo) o Afzornas mgKg <5
Metais pesados (coma Fi) st Contagem Estaf. coag. positiva UFC/g <Ex10°
Azividade antibidSca Auséncis

Refer$nolac: Resciugles N*. 24TE/CNNPA - DOU de DV0S/T7 — item 12, RDC N®. 12, de 02/01/01 — kem 28 letra h.

Culdados no manuseio:

identificagdo de perigos: A Inaiaglo de posras ou aemsstlis de enzimas, provindos do manuseamento, pode provecar 3 senshilzaclo,
podendo causar reagles alérgicas em Individucs senskiliza dos. O contato proiongado com a pele pode causar imtagBes menores.

Seguranga: Durante 3 apiicagic utilzar mascara de protegdo com fitro tpo P100 (F3) contra particulas, e também kvas impermedvels de

I:cmxhaeo:ubsdem;iooublmgeﬂmosulms,lﬂmuemommncnmanmzmous.

Primeiros coocrroc: naiagio: levar o sinistrado para o ar Ivre; & necessaria assisiénciy médica no caso de dficuidades de respragho.
Contato com 8 pele: lavar com sgua abundante, sab8o ou cutros produtos apropriados. Ratiar imedistsmente 000 o vestusrio contaminada.
Contato com os ofos: lava-los com as paipebras abertas com Agua abundante. Em seguida, consultar um médico (Ofamokgista).

Ingestio: beber agua, enxaguar a boca repetidas vezes. No caso de ndisposigio, consultar um médico.
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ANEXO C. indices de solubilidade e absorcdo em agua e leite (ISA, ISL, IAA, IAL), firmeza e coordenadas de cor (L*, a* e b*), das misturas de farinhas

lacteas experimentais (FLE) em funcdo do teor de acglcar (AC), leite em p6 (LP) farinha modificada e seca (FMS), dados em valores reais e em

Form.
(Experi
men.)

7

pseudocomponentes™
Proporcédo dos ingredientes na mistura Respostas*
ternaria

Concentrac0es reais Pseudocomponentes
AC LP FMS AC LP FMS ISA? IAA2 ISL! IAL>  Firmeza® L* a* b*
(c1)  (co) (cs) (X)) (Xy) (Xs3)
0,05 0,20 0,75 0 0 1 33,60+1,12 3,76+0,19 37,15+0,81 4,38+0,13 0,24+0,004 86,72+0,43 2,94+0,14 21,51+0,67
0,15 0,35 0,50 0,40 0,6 0,0 54,41+1,14 4,07+0,09 55,30+0,70 3,98+0,17 0,19+0,006 88,95+0,25 1,57+0,17 21,15+0,93
0,10 0,20 0,65 0,4 0,0 0,60 41,71+1,24 391+0,18 42,37+2,18 4,31+0,25 0,20+0,005 86,66+0,53 2,84+0,23  21,70+0,34
0,05 0,40 0,55 0,0 0,8 0,2 49,8240,26  4,03+0,03 46,43+0,96 3,84+0,07 0,19+0,004 88,77+0,2 1,68+0,48  20,84+0,39
0,10 0,40 0,50 0,2 0,8 0 51,1740,79 3,80+0,15 54,32+1,94 4,42+0,20 0,19+0,005 89,27+0,34 1,53+0,15  20,47+0,23
0,10 0,31 0,59 0,20 0,44 0,36 44,79+0,80 3,80+0,05 46,93+0,60 4,25+0,09 0,22+0,009 88,43+0,36 1,81+0,17  21,31+0,53
0,10 0,31 0,59 0,20 044 0,36 45,89+0,73 3,82+0,07 46,01+0,38 4,26+0,15 0,21+0,004 88,23+0,19 1,88+0,10  21,24+0,28

T'Valores correspondem & média + desvio-padréo (em %); “Valores correspondem a média + desvio-padrdo (g gel/g de matéria seca); * Valores correspondem a média + desvio-

padrao, forca maxima (N).
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