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RESUMO

DOMENEZ, Eduardo Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de
2016. Propriedades tecnolégicas de amido e farinha de arroz tratados por
annealing. Orientador: Mbnica Ribeiro Pirozi. Coorientadores: Edimar Aparecida
Filomeno Fontes e Frederico Augusto Ribeiro de Barros.

Indicados a pessoas com doenga celiaca, os produtos sem gluten apresentam
desafios tecnoldgicos para sua produgdo, dada a perda da propriedade de
retencao de gases da massa. A farinha de arroz, a principal matéria-prima na
produgdo de paes e outros produtos sem gluten, tem como seu principal
constituinte 0 amido, um carboidrato passivel de modificacdo. Annealing € uma
modificagdo hidrotérmica que reorganiza o granulo de amido, elevando suas
temperaturas de gelatinizacéo e teor de amido resistente, além de ser um dos
responsaveis pela capacidade de autoexpansdo ao forno. Apesar de poucos
estudos, a farinha de arroz modificada com annealing poderia ser aplicada
como um substituto do trigo mais adequado na elaboragdo de produtos de
panificagdo destinados as pessoas intolerantes ao gluten. O objetivo deste
trabalho foi avaliar as alteracdes fisicas e tecnolégicas em amido e farinha de
arroz tratados por annealing. Farinha de arroz comercial foi utilizada na
extragdo de amido. Os dois materiais (farinha e amido) foram tratados com
excesso de agua pelo periodo de 16h, sob temperaturas de 50°C para o amido
de arroz, e 50°C e 60°C para farinha. As propriedades analisadas foram
capacidade de retengdo de solventes, poder de inchamento, indice de
solubilidade, propriedades termofisicas e capacidade de autoexpansdo, além
do teor de amido resistente. Para o amido de arroz ainda foi avaliado a
cristalinidade relativa. O annealing nao alterou a cristalinidade relativa do
amido, e presume-se que o tratamento afetou a reorientacdo das cadeias
glicosidicas. Quando submetidos ao annealing a 50°C, farinha e amido de arroz
apresentaram caracteristicas similares, como a diminuicdo do poder de
inchamento, elevacdo das temperaturas de gelatinizagdo. A capacidade de
retencdo de solventes, indice de solubilidade, teor de amido resistente e
capacidade de autoexpansdo nao foram afetados, enquanto a entalpia se

elevou apenas na farinha. Possivelmente, o tratamento exclusivamente por
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annealing foi insuficiente para induzir as alteragdes fisico-quimicas necessarias
ao mecanismo de autoexpansdo. A farinha de arroz tratada por annealing a
60°C apresentou caracteristicas de gelatinizagao parcial, possivelmente por ser
muito préxima a temperatura de inicio de gelatinizagdo. O amido n&o precisa
ser isolado da farinha para sofrer o annealing, mas o tratamento da farinha
deve ser mais prolongado e combinado com outros tipos de modificagdo fisicas

e quimicas, a fim de incrementar sua capacidade de autoexpanséo.
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ABSTRACT

DOMENEZ, Eduardo Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, November,
2016. Technological properties of starch and rice flour treated by annealing. Adviser:
Mébnica Ribeiro Pirozi. Co-advisers: Edimar Aparecida Filomeno Fontes and Frederico
Augusto Ribeiro de Barros.

Indicated for people with coeliac disease, gluten-free products pose as a
technological challenge, given the gluten free doughs inability to retain gas.
Rice flour, the main raw material in the production of breads and other gluten
free products, is composed primarily of starch, which can be modified to
achieve distinct functionalities. Annealing is a hydrothermal modification that
reorganizes the structure of the starch granule, increasing its gelatinization
temperature and resistant starch content. It is also considered one of the main
phenomena imparting self-expanding capacity in sour starch. Although it has
not been extensively studied, annealing treated rice flour could be used as a
suitable wheat replacer in the manufacture of bakery products for gluten
sensitive people and coeliac disease patients. The objective of this work was to
evaluate the physical and technological alterations in starch and rice flour
treated by annealing. Commercial rice flour was used in the extraction of starch.
The two materials (flour and starch) were treated with excess water for a period
of 16h, under temperatures of 50 °C for rice starch, and 50 °C and 60 °C for the
rice flour. Solvent retention capacity, swelling power, solubility index,
thermophysical properties and expansion capacity of treated and untreated rice
flours and starches were analyzed, as well as their resistant starch content.
Relative crystallinity was also evaluated for rice starch. Annealing did not alter
the relative crystallinity of the starch, thus neither new glycosidic bonds nor
stronger ones were formed. We presumed that the annealing affected the
reorientation of the glycosidic bonds. When subjected to annealing at 50 °C,
flour and rice starch presented similar characteristics, such as the decrease in
the swelling power, and decrease in the gelatinization temperature. Solvent
retention capacity, solubility index, starch content and expansion capacity were
not affected, while enthalpy increased only in the flour. Possibly, the annealing

treatment alone was insufficient to induce the physico-chemical changes
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required to develop the self-expansion ability. The rice flour that underwent
annealing at 60 °C showed partial gelatinization characteristics, possibly
because the treatment temperature was too close to its gelatinization
temperature. Starch does not need to be extracted from the flour to undergo
annealing, but the treatment of flour should be longer and combined with other
types of physical and chemical modification in order to increase its capacity for

self-expansion.



1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Produtos sem gluten sao originalmente destinados a pessoas com
doenca celiaca, sendo uma dieta restritiva a principal forma de controle desta
doenca. Contudo, paes, bolos, biscoitos e massas alimenticias produzidos sem
esta proteina demandam grandes desafios tecnolégicos, por perder as
propriedades do gluten, como a formagao de uma rede proteica capaz de reter
de gases. Por exemplo, paes sem gluten normalmente apresentam baixo
volume, miolo colapsado e auséncia de crosta, caracteristicas indesejadas a

este produto.

Diversos trabalhos s&o realizados com o objetivo de melhorar as
caracteristicas de produtos sem gluten. A utilizacdo de gomas e emulsificantes
visa replicar a capacidade retencdo de gases, enquanto outros estudos sao
destinados a avaliar as caracteristicas tecnoldgicas provenientes de outras
fontes botanicas, como mandioca, milho, quinoa e arroz, para que haja sua

substituigdo nos produtos sem gluten.

A farinha de arroz é o ingrediente mais utilizado na produgédo de péaes,
bolos, massas alimenticias e biscoitos sem gluten, devido sua rapida digestao,
seu sabor agradavel, baixa alergenicidade e auséncia de gluten. Seu principal
constituinte € o amido, um carboidrato com diferentes aplicagdes industriais e
caracteristicas distintas conforme, principalmente, a fonte botanica do qual foi
extraido. Apesar disso, os amidos naturais podem nao ter as propriedades
tecnolégicas requeridas para determinado produto, fato este que levou ao
desenvolvimento de varios tipos de modificagdes no amido. Dessa maneira,
modificar o amido presente na farinha de arroz pode melhorar as

caracteristicas desejaveis a producao de paes sem gluten.

O annealing é uma modificacdo fisica hidrotérmica que confere aos
granulos de amido maior cristalinidade e mudancas nas temperaturas de
gelatinizagdo, sem alteracdo de seu formato. Esta modificagdo € uma das
responsaveis pela propriedade de autoexpansido de polvilho azedo quando

submetido ao forno, conferindo um maior volume ao produto assado.



Em cereais como o arroz, o annealing é estudado maijoritariamente no
amido isolado (apds a extracéo), e com enfoque na produgao de noodles. Essa
modificagdo, se aplicada diretamente na farinha de arroz, podera induzir
autoexpansao, abrindo novas oportunidades de estudos para a melhoria de

baixo volume e falta retencdo de gases em paes sem gluten e outros produtos.

Este trabalho visa estudar a aplicagao do annealing em farinha de arroz
e avaliar suas propriedades, além de verificar a capacidade de autoexpanséao

em amido e farinha de arroz com este tratamento.



2 OBJETIVOS

2.10bjetivo Geral

Avaliar as alteracbes fisicas e tecnolégicas do amido e da farinha de

arroz submetidos ao annealing.

2.20bjetivos Especificos

e Testar uma metodologia de laboratério no tratamento por annealing
em farinha e amido de arroz, utilizando 50°C para amido e 50°C e

60°C para farinha;

e Determinar o tamanho médio de particula do amido e farinha de

arroz, antes e apds o tratamento por annealing;

e Avaliar a capacidade de retencdo de solventes para amido e

farinha de arroz, antes e apos o tratamento por annealing;

e Avaliar o poder de inchamento e indice de solubilidade no amido e

na farinha de arroz nao tratados e submetidos ao annealing;

e Avaliar as propriedades termofisicas do amido e farinhas de arroz
nao tratadas e submetidas ao tratamento de annealing, por

calorimetria diferencial de varredura;

¢ Avaliar a quantidade de amido resistente no amido e na farinha de

arroz nao tratados e submetidos ao annealing.

e Determinar a cristalinidade do amido de arroz ndo tratado e
submetidos ao tratamento de annealing, por difratometria de raios-
X,

e Avaliar a capacidade de autoexpansao no amido e na farinha de

arroz nao tratados e submetidos ao annealing.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1Arroz: produgao e consumo

O arroz é um cereal importante na nutricdo humana, sendo responsavel
por 27% do fornecimento de energia e 20% das proteinas consumidas pelo
homem, segundo dados da FAO (2004). Em termos econdmicos, o arroz
alcangcou em 2013 uma produgao de mais de 740 milhdes de toneladas, sendo
a terceira maior commodity produzida no mundo, perdendo apenas para cana
de acgucar e milho. Destes, 12 milhdes de toneladas foram produzidas no Brasil,
ocupando o 9° lugar entre os produtores mundiais, atras apenas de paises
asiaticos. Os maiores produtores sdo China, india e Indonésia com producéo
de 203, 159 e 71 milhdes de toneladas, respectivamente (FAOSTAT, 2014).

Apesar de principalmente consumido como gréo polido, o arroz da
origem a diversos produtos industrialmente processados, como noodles,
snacks expandidos, amido de arroz, alimentos para bebés e farinha. Inserida
no mercado consumidor em quantidades modestas, a farinha possui grande
aplicagao na industria de alimentos, devido sua rapida digestdo, baixo indice
glicémico, baixa alergenicidade, sabor agradavel e auséncia de gluten
(FARINHAS, 2008).

3.2Farinha de arroz

3.2.1 Composigdo quimica da farinha de arroz

A composi¢ao quimica da farinha de arroz costuma ser igual ao arroz do
qual foi originado, de modo que a utilizacdo de variedades distintas, condicoes
do cultivo, tais como estacdo do ano, altitude e localizacdo podem alterar a
composi¢cao da farinha de arroz. Na Tabela 1, observa-se a composi¢céao

centesimal média da farinha de diferentes variedades de arroz.



Tabela 1 — Percentual da composicao centesimal média de farinha de diferentes
variedades de arroz, em base seca.

Variedade
Componente
IRGA 417 Sasanishiki Motti
Carboidratos 90,00 92,16 90,83
Proteinas 8,42 6,62 8,13
Lipideos 0,66 0,78 0,72
Minerais 0,92 0,44 0,32

Fonte: ZAVARESE et al., 2009

Além disso, alguns fatores durante a producdo da farinha afetam sua
composic¢ao. Trabalhos sobre o efeito da granulometria indicaram que farinhas
de arroz com menor tamanho de particula apresentam uma diminuigdo no teor
de proteinas e elevagédo na quantidade de minerais (QIAN e ZHANG, 2013).
Estudos comparando tipos de moagem demonstraram que a quantidade de
proteinas soluveis, lipideos, cinzas e amilose diminuiram em farinhas de arroz
moidas por via umida (LEEWATCHARARONGJAROEN e ANUNTAGOOL,
2016) (Tabela 2). Bhattacharya (2011) e Qian e Zhang (2013) relatam que esta
perda de compostos em moagem via Umida e semiumida se deve a lixiviagao

ou solubilizagdo destes componentes.

Tabela 2 — Percentual da composigdo centesimal média da farinha de arroz produzida
por diferentes métodos, em base seca.

Componente Moagem via umida Moagem via seca

Carboidratos 92,75 91,00
Proteinas 6,50 7,50
Lipideos 0,50 0,70
Minerais 0,25 0,80

Fonte: adaptado de LEEWATCHARARONGJAROEN e ANUNTAGOOL, 2016.



3.2.2 Métodos de producgao da farinha de arroz

O baixo valor comercial dos graos quebrados de arroz incentiva seu uso
na produgéao de farinha, visto que 4% a 40% do arroz beneficiado pode resultar
em quebra, dependendo da qualidade do cereal e do maquinario utilizado
(ROSELL e MARCO, 2008). Além disso, a farinha pode ser feita também a

partir de gréos inteiros, integrais e parboilizados (BHATTACHARYA, 2011).

Industrialmente sdo utilizados trés métodos de moagem para a obtencgéo
de farinha de arroz (Figura 1). Na moagem via seca, o grdo é moido
diretamente em moinhos de impacto, como moinhos de martelo. A via umida
ocorre com o0 encharcamento dos graos de arroz por um periodo aproximado
de 1h. Os grdos sao triturados na presenca da agua de encharcamento e
posteriormente seco. Ja a via semiumida se difere da moagem via umida pela

drenagem do excesso de agua antes da etapa de moagem (QIAN e ZHANG,

2013).

Arroz Polido
Arroz Integral
Arroz Quebrado

Limpeza —‘

Moagem

> Encharcamento

!

Drenagem —>

Figura 1 — Representagédo dos principais
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v

Farinha de
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sua utilizagao.

arroz

Fonte: adaptado de Bhattacharya (2011)
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A farinha de arroz oriunda das moagens umida e semiumida tém como
caracteristica um produto com menor teor de amido danificado e com aspecto
mais brilhante e branco, sendo desejavel a produtos tradicionais asiaticos,
como noodles (macarrao instantaneo) e bolo japonés. Devido ao maior tempo
requerido na etapa de secagem, o custo destes métodos inviabiliza seu uso em
produtos que utilizam grandes quantidades de farinha para sua producéo,
como na panificagdo, alimentos infantis e produtos extrusados. Para tal
objetivo, é utilizada preferencialmente farinhas de arroz provenientes de
moagem via seca (BHATTACHARYA, 2011).

Independentemente do método utilizado, o tipo de moinho também pode
conferir caracteristicas distintas ao produto, devido a variagdes no tamanho de
particula e teor de amido danificado. O moinho de rolos, por exemplo, gera
farinhas de granulometria média, com boa utilizacdo para produtos panificados,
enquanto a particulas mais grosseiras, resultantes de moinho de Burr (moinho
de rebarba, um tipo de moedor de café) produz paes de pior qualidade
(ROSELL e MARCO, 2008). Moinho de martelo fabrica uma farinha fina, porém
com muito amido danificado, indicada apenas na producdo de bolos
(BATTACHARYA, 2011; ROSELL e MARCO, 2008).

3.2.3 Utilizagao da farinha de arroz

A farinha de arroz é usada como ingrediente para produtos infantis,
snacks, doces, cereais matinais, noodles e produtos panificados. Além disso,
pode ser utilizada como agente de crocancia em salgados fritos, fonte de
carboidratos em hidratantes orais e p6 antiaderente em biscoitos e pizzas preé-
assadas. Ainda a farinha de arroz é usada em diversas regides do mundo, na
fabricacdo de noodles no Japao e China e na producédo de puttu e appam,
produtos tipicos da india, como exemplos (BAO e BERGMAN, 2009). Como o
amido é o maior constituinte da farinha de arroz, ambos podem ser utilizados

nas mesmas fungoes.

Dentre as farinhas de cereais, a de arroz € a mais adequada a substituir

a de trigo em produtos sem gluten, por causa de seu sabor suave, brancura e



alta digestibilidade. Tem propriedades hipoalergénicas devido a seus
carboidratos de facil digestdo e baixos teores de sédio e proteinas, dentre elas
a prolamina. Contudo, essa proteina de reserva da farinha de arroz é insoluvel
e nao forma uma massa viscoelastica capaz de reter o gas carbénico produzido
pelas leveduras durante a fermentacado de paes. Tais peculiaridades conferem
alguns problemas tecnologicos a seus produtos, principalmente baixos volume
e miolo compacto, indesejaveis nos paes convencionais, fabricados com trigo
(ROSELL e MARCO, 2008).

A incorporagao de outras farinhas e o uso de aditivos séo as principais
estratégias para contornar os problemas tecnolégicos dos produtos isentos de
gluten. Trabalhos com transglutaminase aliado a uma fonte externa de
proteinas (leite, soja) demonstram a formacéo de uma rede proteica com as
proteinas da farinha de arroz, ainda que nao simule todas as funcionalidades
do gluten de trigo. A adicdo de agentes estruturantes como gomas e
hidrocoloides proporciona bons resultados de volume com a concentragao
maxima de 1%. Apesar da aparéncia e textura do miolo serem indesejaveis
sensorialmente, ha relatos de melhora quando se adicionam o6leos vegetais
(ROSELL e MARCO, 2008).

3.3 Amido de arroz

Utilizado como a principal fonte de reserva em plantas superiores, 0
amido é constituido de dois carboidratos, amilose (AM) e amilopectina (AP).
Amilose € um polimero essencialmente linear formado por moléculas de glicose
ligadas por ligacbes a-1,4, enquanto amilopectina € um polimero de glicose
altamente ramificado, com ligagdes a-1,6 em suas ramificacbes (BEMILLER e
HUBER, 2010) (Figura 2). Essas moléculas se dispdem radialmente ao redor
de um ponto, chamado de hilo, formando um granulo semicristalino (CEREDA,
2001).



X
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Monémero de glicose 0

Terminagdo redutora

Ligagcdo
glicosidica a-1,4

Amilose

Ligagdo glicosidica
a-1,6

Terminagdo redutora

Amilopectina

Figura 2 — Representagéo esquematizada de amilose e amilopectina

O arroz possui os menores granulos de amido dentre os cereais, com
tamanhos variando entre 3 um e 8 um (BAO e BERGMAN, 2009). Seu formato
€ poliédrico ou irregular, disposto em granulos compostos esféricos de 150 um,
como demonstrado na Figura 3 (TESTER, KARKALAS e QI, 2004). Esta
caracteristica confere ao amido propriedades de elevada dispersao e
encapsulacdo de solutos com liberagcdo lenta, com aplicagdes na industria
téxtil, cosmética e de tintas de impressao. O amido de arroz é também bastante
utilizado na fabricacdo de molhos e pudins, dada a sua brancura e sabor suave
(MITCHELL, 2009).

Figura 3 — Granulos de amido de arroz, visualizados com microscopia de varredura
eletrénica (SEM), com aumento de (a) 1000x e (b) 600x.

Fonte: (a) QIAN e ZHANG, 2013; (b) THOMAS e ATWELL, 1999.
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Apesar da proporgao de amilose e amilopectina em arroz ser proxima de
25% e 75%, respectivamente, existe variedades com outras proporgdes

(Tabela 3), conferindo caracteristicas distintas.

Tabela 3 — Classificagdo do tipo de grao de arroz em fung¢ao do teor de amilose.

Classificagao Teor de amilose (%)
Ceroso 1a2
Baixo teor 7a20
Teor médio ou intermediario 20a25
Alto teor 25a40

Fonte: Mason (2009).

A textura € controlada em sua maior parte pela quantidade de amilose,
conferindo as pastas de amido de arroz a maior diversificagdo dentre as outras
principais culturas, indo deste a resiliéncia dos noodles até a baixa gomosidade
de biscoitos de arroz. Arroz ceroso e de baixa amilose conferem uma sensacéao
cremosa e lisa, sendo empregados em sorvetes e substitutos de gordura
(MASON, 2009). Enquanto isso, variedades de alto teor de amilose tem a

propriedade de formar géis mais duros (KONG et al., 2015).

O arroz ceroso possui elevada estabilidade a congelamento e
descongelamento, permitindo seu uso na forma de espessante de molhos e
sopas congeladas (MASON, 2009). Ele também possui baixa absorcao de dleo,

sendo recomendado em massas de alimentos (MITCHELL, 2009).

Kong e colaboradores (2015) relatam que arroz com alto teor de amilose
possuem indice de solubilidade elevado, enquanto variedades cerosas e de

baixo teor de amilose tem poder de inchamento maiores.
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3.3.1 Extragao de amido do arroz

A producdo de amido de arroz é feita industrialmente por dois métodos:

tradicional e mecanico (Figura 4).

Arroz Polido
Arroz Quebrado

l
__________ —

1
r 1 1
1 1
: Encharcamento com NaOH : : Moagem umida i
! (0,3% a 0,5%) por 24h/50°C ! i N !
i \ E i Filtragdo !
! Moagem umida i ' (10uma20pm) |
1 H 1 1
: v I :
1 Repouso de ! ! Secagem !
i 10h a 24h ! i i
: \l/ 1 e -
1 : Método mecénico
: Filtrago I
1
: v :
! Lavagem !
1
: v i
| Neutralizagdo !
: v |
! Secagem !
1 1
1 1

Método tradicional

Figura 4 — Representacao dos métodos de extragcéo industrial de amido de arroz.

Fonte: MITCHELL, 2009.

O método tradicional consiste na solubilizagcao das glutelinas presentes
no arroz em meio basico. Nesse processo, 0 grdo de arroz € mantido com
solugdes de hidroxido de sodio (0,3% a 0,5%) por 24h a 50°C. Posteriormente
€ moido via umida na presenca da solugao basica e a suspensao € deixada de
molho de 10h a 24h, para a solubilizacdo das proteinas. A suspensao é filtrada,
neutralizada e seca a temperaturas abaixo de 50°C, a fim de evitar a
gelatinizagdo. A principal desvantagem deste método é o tratamento do
efluente alcalino produzido, encarecendo o produto final. Devido a isso, o
método tradicional deixou de ser utilizado nos Estado Unidos desde 1943
(MITCHELL, 2009).
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O método mecanico tem como principio a separagao por filtracdo do
amido. A metodologia varia conforme a patente obtida, mas basicamente o
grao é moido via umida e a suspensao passa por filtros de 10 ym a 20 um de
diametro, com posterior secagem. Uma das vantagens deste método € que a
proteina obtida possui grau alimenticio, se tornando um coproduto. Além disso,
pode ser empregado em arroz com diferentes teores de proteina e lipideo e
nao altera as propriedades do amido. Este método sé se tornou
economicamente viavel apdés 1990, com o desenvolvimento de novas
tecnologias (MITCHELL, 2009).

Estudos em laboratério demonstraram que o uso de proteases teve um
rendimento maior ou igual de extracdo de amido, quando comparado ao
método tradicional (alcalino). Uma vantagem do uso de enzimas foi o baixo teor
de amido danificado encontrado (WANG e WANG, 2001). Wang e Wang (2004)
avaliaram a combinacdo de protease com ultrassom de alta intensidade,
chegando a resultados satisfatérios de rendimento e qualidade de amido
extraido com digestdo neutra de protease por 2h, seguida por sonicagéo por 15

min a 50% de amplitude.

Nos amidos industriais € comum a presenca de residuos de matéria
graxa, proteinas e minerais, provenientes do arroz dos quais foram extraidos.
Os teores desses constituintes indicam a eficiéncia dos métodos de extracéo e
purificacdo destes amidos (CEREDA, 2001).

3.4Propriedades de amido e farinha de arroz

A farinha de arroz tem como seu principal constituinte o amido,
conferindo a ambos propriedades fisicas e tecnologicas similares. Suas
variagbes dependem, em linhas gerais, da variedade utilizada, método de
obtencé&o e do uso de alguma modificacédo (MITCHELL, 2009).

Os amidos sao considerados cristais semicristalinos, com zonas amorfas
e cristalinas. Cristais ao serem irradiados por raios-X, expressam um padréao

caracteristico. Utilizando difratometria de raios-X, o amido pode apresentar
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padrdes de cristalinidade de trés tipos (Figura 5): o padréo A, caracteristico em
cereais; tipo B, tipico de tubérculos; e o tipo C, uma mistura entre os dois
padrées mencionados, caracteristico de alguns vegetais, como ervilha e feijao
(THOMAS e ATWELL, 1999). Estudos revelam que a maioria das variedades
de arroz apresentam padrao de difracdo do tipo A, com picos em 20 = 15°, 17°,
18° e 23° (CAIl et al., 2015; ZHENG et al., 2015). Contudo, ao analisar
variedades com alto teor de amilose, o padrao de difracdo encontrado foi do
tipo C (HUANG et al., 2015).

| J W

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
20

Figura 5 — Padrdes de cristalinidade de amido.

Fonte: THOMAS e ATWELL, 1999.

Com a utilizagao de difratometria de raios-X é possivel também obter a
cristalinidade relativa, relacionando as areas cristalina e amorfa. Estudos com
variedades de arroz obtiveram cristalinidade relativa entre 25% e 45%,
variando conforme o teor de amilose e o tamanho das cadeias laterais da
amilopectina (CAl et al, 2015; KONG et al., 2015). Kong e colaboradores (2015)
afirmam que arrozes cerosos exibem cristalinidade relativa mais elevada que o
arroz comum, reportando a correlagdo negativa entre o teor de amilose e o

grau de cristalinidade.

Amido danificado é aquele cujo granulo encontra-se quebrado diante

uma agao mecanica. Um produto com elevados teores deste amido tem
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alteracbes em suas propriedades, como a diminuicdo da entalpia de
gelatinizagdo e das propriedades de pasta e a elevagdo da absor¢ado de agua
(QIAN e ZHANG, 2013), além de maior susceptibilidade a hidrolise enzimatica
(THOMAS e ATWELL, 1999). Segundo Asmeda, Noorlaila e Norziah (2015), a
farinha de arroz produzida por moagem seca possui alto teor de amido

danificado, uma vez que a dureza dos graos dificulta sua pulverizagéo.

Uma maneira de se conhecer a quantidade de amido danificado em
farinha e amido de arroz é através de um método indireto, chamado de
capacidade de retencdo de solventes (CRS). Criado para avaliar a qualidade
de farinha de trigo, a CRS tem como principio a absor¢do que alguns
componentes possuem a certos solventes. A CRS de acido latico esta
associada as glutelinas e suas caracteristicas. CRS de carbonato de sédio (ou
capacidade de retencdo de agua alcalina) esta relacionado com a quantidade
de amido danificado, enquanto CRS de glicose esta com pentosamas e fibras.
Ja a capacidade de retencdo de agua reflete a absorgdo de todos os
componentes da farinha (RAM et al., 2005). Barak, Mudgil e Khatkar, (2012)
observaram que fragcbes de trigo com teores elevados de amido danificado
possuiam maiores valores de CRS de carbonato de sodio. Ja Mariotti e
colaboradores (2016) constataram que o perfil adquirido pela CRS se mostrou
bastante informativo sobre a qualidade de diferentes farinhas de trigo,
correlacionados positivamente a outros testes, como de composi¢cdo e

farinografia.

O amido é consideravel insoluvel em agua. Conforme os granulos sao
aquecidos e com excesso de agua, as ligagdes entre amiloses e amilopectinas
se tornam mais fracas, permitindo a entrada da agua no seu interior,
intumescendo e solubilizando algumas moléculas. Este processo € irreversivel
e pode levar a ruptura dos granulos, extravasando o conteudo intragranular. O
poder de inchamento (PI) € uma propriedade que compara a massa do granulo
intumescido, em uma dada temperatura, em relagdo a massa do granulo seco.
Ja o indice de solubilidade (IS) refere-se a massa de amido que foi solubilizado
em uma determinada temperatura, em relacdo a massa do amido seco
(CEREDA, 2001).
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Ao estudar milho, ervilha e lentilha, Chung, Liu e Hoover (2009)
observaram o aumento de Pl conforme a diminuicdo da cristalinidade relativa.
Estes autores sugerem que o Pl ¢é influenciado pela estrutura da amilopectina e
pelos complexos amilose-lipideos. Pl também é afetado pelo teor de amilose e

da organizacgao granular do amido (KAUR et al., 2015).

Ja em estudos com 14 variedades de arroz, o IS variou de 9,5% a
88,2%, a temperatura de 85°C. Os autores afirmam que o IS é influenciado
pelo teor de amilose, peso molecular de amilose e amilopectina, presencga de
grupos fosfato, forgca de ligagao dentro do granulo de amido e pela viscosidade
do meio (KONG et al., 2015).

O processo de inchamento e ruptura dos granulos sob aquecimento e
excesso de agua € chamado de gelatinizagdo. Uma das maneiras de se
estuda-la é por meio da endoterma gerada por calorimetria diferencial de
varredura (DSC) (Figura 6), permitindo conhecer as temperaturas em que
ocorre a gelatinizagao, além da quantidade de energia necessaria para romper
a estrutura granular (AH) (CEREDA, 2001).

1 1 1 1

75 80 85 90 95 100 105
Temperatura (°C)

1 1 Il M 1

45 50 55 60 65 70

Figura 6 — Termograma de amido de arroz determinado por DSC, sendo, Tp -
temperatura de pico, To - temperatura de inicio de gelatinizacdo e Tc -

temperatura de conclusao de gelatinizagéo.

Fonte: BAO e BERGMAN, 2009
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Ao estudar 10 variedades de arroz, Cai e colaboradores (2015)
encontraram as faixas de 55,6°C e 64,4°C, para temperatura de inicio de
gelatinizagdo (To); 63°C e 74°C para a temperatura de pico (Tp); 70,9°C e
79,6°C para temperatura de conclusao de gelatinizagao (Tc); além de 9,0J/g a
13,0J/g para entalpia de gelatinizagdo (AH). Estes resultados podem ser
atribuidos as diferengcas entre os teores de amilose, arquitetura granular,

estrutura da amilopectina e distribuicdo no peso molecular (KONG et al.; 2015).

A propriedade de autoexpansao consiste na capacidade de uma massa
de amido em agua se expandir ao forno sem a utilizagdo de fermentos
quimicos ou biolégicos (AMARAL, JAIGOBIND e JAISINGH, 2007), de modo a
adquirir volume elevado. Cereda e Vilpoux (2003) afirmam que tal propriedade
esta ligada a fermentagao do amido ao secar ao sol, adquirindo caracteristicas
de amido modificado. Durante esta secagem, o amido mantém as condi¢des de
temperatura e umidade necessarias para que ocorra naturalmente a

modificagao fisica chamada annealing.

Apesar de existir estudos com milho (BERTOLINI, MESTRES e
COLONNA, 2000), o unico amido reconhecido por exibir esta propriedade é de
mandioca, com melhores resultados para seu amido seco ao sol e fermentado
natural e intencionalmente, o polvilho azedo. Nao foram encontrados estudos

com propriedade de autoexpansdo em arroz.

Diversos trabalhos visam simular em laboratério as modificacbes
exibidas pelo polvilho azedo, tendo como principio a acidificagao latica e
irradiagdo de luz ultravioleta (DEMIATE, 2000, apud CEREDA e VILPOUX,
2003), contudo sem sucesso. Marcon e colaboradores (2009) avaliaram a
capacidade de autoexpansdo entre amostras de féculas com e sem
fermentacdo e secagem natural, em comparagéo ao polvilho azedo comercial.
Embora os tratamentos na fécula tenham contribuido para um aumento do
volume especifico, estes se mantiveram cerca de 50% menor que o obtido pelo

polvilho azedo comercial.
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3.4.1 Amido resistente

Em seres humanos, o amido é hidrolisado por a—amilases, gerando
pequenos sacarideos. Estes produtos sdo convertidos a glicose pelas enzimas
maltase-glucoamilase e sucrase-isomaltase, presentes no intestino delgado
(EVANS, 2016). Os amidos que n&o sao absorvidos pelo intestino delgado em
pessoas saudaveis sdo conhecidos como amidos resistentes (AR) (THOMAS e
ATWELL, 1999).

O AR difere de amidos normais por adquirirem caracteristicas de fibras
alimentares, conferindo resultados benéficos a saude humana (THOMAS e
ATWELL, 1999). Estudos demonstram que o consumo regular de AR pode
influenciar na prevengdo de doengas gastrointestinais e cardiovasculares;
reducdo do nivel de glicose no sangue e colesterol no soro; além da
modificagado da microflora intestinal, com elevagao do crescimento bacteriano e
absorcao de nutrientes (ZHENG, ZANG, ZENG, 2016).

Os amidos resistentes sao classificados em cinco tipos, conforme a

causa de sua resisténcia a acado enzimatica (Tabela 4).

Tabela 4 - Classificacdo de amido resistente

Tipo de AR Descricao Exemplo

1 Fisicamente inacessivel Sementes e graos

Banana verde, batatas,

2 Amido natural amidos com alto teor de
amilose
3 Retrogradagao ou tratamento Pasta retrogradada, batata
térmico cozida
Modificagbes quimicas em _ _
4 . Amidos acetilados
amido
5 Complexo amilose-lipideo Amidos nido cerosos

Fonte: EVANS, 2016
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O AR tipo 1 é considerado aquele amido que se encontra inacessivel
dentro da matriz do alimento (COLLADO e CORKE, 2003). Segundo Hayes e
Jones (2016), uma moagem mais grosseira de cereais pode elevar o teor de

AR1 em farinhas.

O arranjo cristalino de alguns amidos impede naturalmente a acgao
enzimatica, denominado como AR tipo 2. Dentre todas as fontes, banana verde
possui os maiores teores de AR2, variando entre 47% e 57%. No caso da
batata, apesar de possuir teores elevados de AR, ela ndo é considerada uma
boa fonte de obtengcdo por ndo ser consumida crua, gelatinizando o amido
(EVANS, 2016). Amidos com alto teor de amilose, como cevada, sdo potenciais
fontes de AR2 devido a correlagdo positiva entre teor de amilose e AR
(COLLADO e CORKE, 2003).

Por tipo 3 entende-se aqueles AR formados por meio de tratamento
térmico ou retrogradacao. Tratamentos térmicos como annealing e calor-umido
levam a reorganizagao granular, aumentando sua cristalinidade. Ja a presencga
de cadeias lineares favorece a retrogradacdo, aumentando as ligagbes de
hidrogénio do amido retrogradado, formando o AR (COLLADO e CORKE,
2003). A presenca de lipideos e o tamanho das cadeias de amilose também

influenciam na formacao de amido resistente (EVANS, 2016).

O AR do tipo 4 é aquele formado por modificagbes quimicas, causando a
resisténcia enzimatica ao amido. A modificacdo de crosslinking, por exemplo,
cria ligacbes covalentes entre as cadeias de amido, formando novas
ramificacdes, alterando as regides especificas da enzima. Ja a substituicdo
quimica, como acetilagao, introduz ao amido grupos volumosos, ocasionando o

impedimento espacial as enzimas (EVANS, 2016).

Complexos formados por amilose e lipideos sao parcialmente resistentes
a acgao enzimatica, gerando assim o tipo 5 de AR. Elas podem estar presentes
naturalmente em alguns amidos, ou formadas a partir de rea¢des controladas

entre amido n&o granular e os lipideos (EVANS, 2016).

Na busca de se elevar a quantidade de amido resistente existente no
alimento, diversos trabalhos tém sido realizados. Hayes e Jones (2016)

afirmam que os seguintes processos aumentam o teor de AR: extrusdo a altas
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temperaturas, tratamentos de calor e umidade repetitivos, cozimento por
microondas, parboilizagdo e cozimento a vapor. Em estudos com amido de
arroz utilizando a combinag¢ao das modificacbes acida e calor-umido revelaram
0 aumento do teor de AR de 3,5 vezes em amidos cerosos, enquanto em
amidos com teores médios e altos de amilose, o aumento foi de seis vezes
(HUNG, VIEN e PHI, 2015).

3.5Amidos modificados

Normalmente, os amidos nativos ndo possuem a diversidade requerida

pela industria. Dessa maneira, eles podem passar pelo processo de
modificagdo para adquirir uma propriedade especifica (CEREDA, VILPOUX e
DEMIATE, 2003). Os amidos podem ser modificados principalmente por

processos quimicos e fisicos (Tabela 5).

Tabela 5 — Principais modificagbes quimicas e fisicas em amido, suas principais

caracteristicas e aplicagoes.

Tipo Modificacao | Principais caracteristicas Aplicacao
Acidos Géis rigidos e claros Bala de goma
Estabilidade a congelamento/ | Produtos congelados e
Fosfatados
descongelamento sorvetes
Estabilidade a altas Alimentos acidos e
Intercruzados _ .
o temperaturas e baixos pH esterilizados
Quimica
Recheios macios de
Baixa tendéncia a
Oxidado balas e produtos
retrogradacao
empanados
] . Bebidas e molhos para
Acetilado Agente de turbidez
saladas
Preparados
Pré-gelatinizado Solubilidade a frio instantaneos e alimentos
infantis
Fisico Dextrinizagao Baixa viscosidade Alimentos bombeados
] Estabilidade a congelamento/
Annealing e Produtos enlatados e
_ descongelamento e aumento
calor-umido congelados.
da cristalinidade
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As reagdes ocorridas em amidos modificados quimicamente
normalmente s&o esterificacdo, eterificacdo e oxidagcdo de grupos hidroxilas
livres nas cadeias de a-D-glicopiranosil, que compde a glicose (CHIU e
SOLAREK, 2009). Geralmente as suspensdes de amido com 30% a 45% sé&o
tratados com o agente quimico a agitagao, temperatura e pH apropriado. Uma
vez neutralizado, purificado e seco, seu rendimento € de aproximadamente
70% (THOMAS e ATWELL, 1999).

Apesar de serem menos utilizadas, as modificagbes fisicas surgem
como uma alternativa as modificagdes quimicas. A principal delas é a pré-
gelatinizacdo, que implica na solubilizagdo a frio do amido, sendo bastante

empregado em preparados em po, pudins e alimentos infantis (AMIDOS, 2013).

Outras modificagbes fisicas possuem como principio o tratamento
hidrotérmico. Considerados sinénimos até o inicio do século XIX, calor-umido
(heat-moisture) e annealing se diferem pelas condicbes do tratamento
(TESTER e DEBON, 2000). Enquanto o calor-Uumido é feito em altas
temperaturas e baixas umidades, o annealing é processado em temperaturas
mais brandas e com alta umidade (Figura 7). Sendo menos utilizados que as
demais, eles modificam o amido e mantem suas formas granulares (THOMAS
e ATWELL, 1999).
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Figura 7 — Relagdo entre as modificagdes de calor-umido e annealing com a

gelatinizagéo.

Fonte: BEMILLER e WHISTLER, 2010.
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3.6 Annealing

Annealing € uma modificagao hidrotérmica que reestrutura o granulo de
amido sem alterar sua forma. A modificacdo ocorre na suspensao de amido
acima de 65% de umidade ou quantidade intermediaria (entre 40% e 55%), em
uma temperatura entre temperatura de transigcao vitrea (Tg) e temperatura de
inicio de gelatinizacdo (To), durante determinado tempo (JAYAKODY e
HOOVER, 2008; TESTER e DEBON, 2000). Esta modificagdo pode ocorrer ao
acaso durante o processo de maceragdao de cereais, extragdo de amido,
moagens umidas ou plantacbes em solos alagados, dependendo da
temperatura (CEREDA, 2001).

Segundo JAYAKODY e HOOVER (2008), existem duas vertentes sobre
as modificacbes que o annealing causa nos granulos de amido, que podem ou
nao ocorrer simultaneamente. A primeira, conhecida como perfeicao
cristalina, implica na fusao e recristalizacdo de cristais, havendo formagao de
cristais maiores e mais homogéneos a partir de cristais pequenos; alterar a
forma dos cristais; reorientar e promover novas interagcdes entre os cristalitos,
diminuindo suas variagcbes; além de modificar a zona amorfa do granulo. A
perfeicdo cristalina pode ocorrer sem necessariamente alterar a cristalinidade
do gréanulo, melhorando sua organizacéo granular (JAYAKODY e HOOVER,

2008). A Figura 8 representa a reorganizagao promovida pelo annealing.
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Antes do annealing

Terminagdo ndo Terminacio .
Dupla hélice Dupla hélice ndo orientadas em ; desorientada na Duplas hélices Eiplas
descompactada pareadas, mas dupla hélice dupla hélice pareadas clices

pareadas

e "/
/o

Houve o compactamento
pareado das duplas hélices

Duplas Duplas
hélices hélices
alongadas orientadas

Depois do annealing

Figura 8 — Diagrama esquematico representando a organizagcdo de duplas hélices

antes e depois do annealing.

Fonte: adaptado de VAMADEVAN et al., 2013.

A segunda vertente é conhecida como difusao de deslizamento
(“sliding diffusion”). A regido amorfa é a primeira a absorver agua,
entumecendo o granulo e levando uma absor¢do maior. Ao atingir uma
temperatura maior que Tg, os polimeros passam de uma condi¢&o vitrea a uma
condigdo mais maleavel, permitindo o deslizamento das cadeias, levando a
uma maior compactagao do granulo. Nessa etapa, novas ligagcdes entre as
cadeias sao formadas, como ligagdes de dupla hélice entre AM-AM e/ou AM-
AP, deixando o granulo mais cristalino (Figura 9) (JAYAKODY e HOOVER,
2008).
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Figura 9 — Modelo de reorganizacdo do annealing por difusdo de deslizamento (“sliding

diffusion”)

Fonte: adaptado de JAYAKODY e HOOVER, 2008.

3.6.1 Propriedades do amido tratado por annealing

A reorganizacdo do granulo de amido ocorrida durante o annealing

interfere em diversas propriedades.

Estudos indicam que o aumento das ligacbes formadas no annealing
elevou a cristalinidade relativa de polvilho azedo de mandioca (GOMES, SILVA
e RICARDO, 2005), trigo (LAN et al., 2008), milho ceroso (ROCHA et al.,
2012), arroz (LIN et al., 2008) e arroz ceroso (ZENG et al., 2015). Por outro
lado, Dias e colaboradores (2010) encontraram uma diminuicdo na
cristalinidade relativa em arroz apds o tratamento, atribuindo este resultado a

elevada hidrolise enzimatica encontrada.

Nao foi encontrado diferenga no tamanho e forma dos granulos apos o
tratamento para batata, mandioca e mandioquinha-salsa (CUNHA et al., 2009).
Ja estudo realizado em uma variedade de mandioca demonstrou uma

diminuicao de seu tamanho granular, sendo atribuida a maior compactagéao do
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granulo (OSUNDAHUNSI, SEIDU e MUELLER, 2011). O mesmo resultado foi
encontrado em sorgo (SINGH et al.; 2011) e inhame (FALADE e AYETIGBO,
2014). Por outro lado, Liu e colaboradores (2009) encontraram um aumento do
tamanho granular em milho, e sua variagao dependia do teor de amilose dos

amidos estudados.

As modificagdes ocorridas no granulo de amido apdés o annealing
promove uma elevagao nas temperaturas de gelatinizagdo. A temperatura de
conclusao de gelatinizagdo € menos expressiva que as demais, levando o
estreitamento da faixa de gelatinizagao (CHUNG, LIU e HOOVER, 2009).

A entalpia varia conforme o estudo. Trabalhos com mandioca
(SERRANO e FRANCO, 2005), polvilho doce de mandioca (GOMES et al.,
2004), polvilho azedo de mandioca (GOMES, SILVA e RICARDO, 2005), milho
(LIU et al., 2009), feijao preto e Pinto (SIMSEK et al., 2012), arroz (LIN, WANG
e CHANG, 2008) aumentaram a entalpia, indicando maior estabilidade entre as
dupla hélices da amilopectina. Ao avaliar cevada com diferentes teores de
amilose, Waduge e colaboradores (2006) relataram um aumento da entalpia
para cevada cerosa, mas sem modificacdo em cevada comum e de alto teor de
amilose, quando comparado ao amido nativo. Ja em um estudo com arroz
ceroso demonstrou uma diminuicdo no valor de entalpia. O resultado foi
atribuido devido a uma maior homogeneidade dos cristais nos granulos de
amido (ZENG et al.,, 2015). Chung, Liu e Hoover (2009) encontraram uma
diminuicdo na entalpia para amidos de lentilha e ervilha, mas foi inalterado para

amido de milho.

O poder de inchamento diminui em amidos com annealing devido as
ligagcdes formadas no tratamento. (CHUNG, LIU e HOOVER, 2009; GOMES,
SILVA e RICARDO, 2005). Em estudo com arroz de diferentes teores de
amilose, Zavarese (2009) observou um aumento do poder de inchamento em

amostras com teores de amilose de 23,40%.

Ja o indice de solubilidade esta relacionado com a lixiviagdo da amilose.
Sua diminuicao indica que as ligacdes formadas durante o tratamento sao mais
estaveis, dificultando a saida de amilose dos granulos (GOMES et al., 2004).
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Contudo, Hormdok e Noomhorm (2007) n&o encontraram diferenga entre o

indice de solubilidade de amido de arroz tratado com annealing e o controle.

O annealing provoca uma elevagao do teor de amido resistente (AR),
devido ao aumento das ligacbes entre as cadeias AM-AM e/ou AM-AP
(CHUNG, LIU e HOOVER, 2009). Lin e colaboradores (2009) observaram que
milhos com quantidade maiores de amilose tiveram um incremento mais
acentuado de AR depois de tratados por annealing. Por outro lado, nao houve
alteragdo no teor de AR quando realizado em arroz de baixo teor de amilose
(ZAVARESE, 2009) e arroz ceroso (ZENG et al., 2015).

Os efeitos do annealing nas propriedades de pasta sdo bastante
controversos. A viscosidade de pico diminui em trigo (LAN et al., 2008), feijao
preto e Pinto (SIMSEK et al., 2012), sorgo (SINGH et al., 2011), arroz (DIAS et
al., 2010), e mandioca (SERRANO e FRANCO, 2005). Ja estudos com polvilho
doce (GOMES et al., 2004) e polvilho azedo de mandioca (GOMES, SILVA e
RICARDO, 2005), foram relatados uma diminuicdo neste valor quando

comparado ao controle.

A estabilidade da pasta aumenta em farinha de arroz (CHAM e
SUWANNAPORN, 2010), mas diminui para mandioca (CUNHA et al., 2009);
polvilho doce (GOMES et al., 2004); polviho azedo (GOMES, SILVA e
RICARDO, 2005), feijao preto e pinto (SIMSEK et al., 2012), batata e
mandioquinha-salsa (CUNHA et al., 2009).

A tendéncia a retrogradagéo diminuiu para polvilho doce (GOMES et al.,
2004) e azedo (GOMES, SILVA e RICARDO, 2005), mandioca (SERRANO e
FRANCO, 2005), trigo (LAN et al., 2008), arroz (DIAS et al., 2010) e feijao preto
e pinto (SIMSEK et al., 2012), mas aumentou para batata, mandioquinha-salsa
e mandioca (CUNHA et al., 2009), sorgo (SINGH et al., 2011) e milho (WANG
et al., 2014). Ja& a viscosidade final teve uma diminuicdo de seu valor
comparado ao amido nativo em sorgo (SINGH et al., 2011), milho (WANG et
al., 2014), arroz (DIAS et al., 2010), trigo (LAN et al., 2008) e feijao preto e
Pinto (SIMSEK et al., 2012).
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3.6.2 Metodologias de obtencdo do annealing

O annealing foi estudado em amidos de diversas fontes, em diversos

tempos, temperaturas e quantidades de agua (Tabela 6).

Tabela 6 — Estudos realizados com annealing em diversas fontes e seus parametros.

Font(_e de Tempo Temperatura* Teor c*’f Referéncia
Amido agua
Araruta 3-24 h To-6°C Excesso Vamadevan et al. (2013)
o Cham e Suwannaporn
12-36 h 60e 70 °C Excesso (2010)
24 h 50 °C Excesso Zeng et al. (2015)
0-24 h 50 °C 12 Seow e(1\/9ags;fa)nt|-Na|r
Arroz 72 h 50 °C Excesso Lin, Wang e Chang (2008)
3-24 h To-6°C Excesso Vamadevan et al. (2013)
16 h 45-55 °C Excesso Dias et al. (2010)
15 min 48-73 °C 1:9 Tsuitsui et al. (2005)
o . Hormdok e Noomhorm
24 h 55°C 1:3 (2007)
0,5-72 o . Hoover e Vasanthan
Aveia h 50°C 1:3 (1994)
3-24 h To-6°C Excesso Vamadevan et al. (2013)
24 h To-2°C Excesso Cunha et al. (2009)
0,5-72 o . Hoover e Vasanthan
Batata h 50 °C 1:3 (1994)
3-24 h To-6°C Excesso Vamadevan et al. (2013)
Canna edulis 3-24 h To-6°C Excesso Vamadevan et al. (2013)
Castanha o . Yadav, Guleria e Yadav
d'agua 24 h 65 °C 1:2 (2013)
Centeio 3-24 h To-6°C Excesso Vamadevan et al. (2013)
Cevada 72 h 50 °C Excesso Waduge et al. (2006)
3-24 h To-6°C Excesso Vamadevan et al. (2013)
. To-10°C, To-15 Chung, Liu e Hoover
Ervilha 24 h °C Excesso (2009)
Feijao 24 h 50 °C 1:2 Simsek et al. (2012)
Feijado-mungo 3-24 h To-6°C Excesso Vamadevan et al. (2013)
Inhame 3-24 h To-6°C Excesso Vamadevan et al. (2013)
24 h 50 °C 1:2 Falade e Ayetigbo (2014)
Jacatupé 3-24 h To-6°C Excesso Vamadevan et al. (2013)
To-10°C, To-15 Chung, Liu e Hoover
24 h o Excesso
Lentilha C (2009)
0,5-72 50 °C 13 Hoover e Vasanthan
h ) (1994)

*To = Temperatura de inicio de gelatinizagao; ** (amido: agua)
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Tabela 6 — Estudos realizados com annealing em diversas fontes e seus parametros

(cont.).
Fonte de Amido Tempo Temperatura* 22%;?? Referéncia
24 h To-2°C Excesso Cunha et al. (2009)
R ) Osundahunsi, Seidu e
andi 24-192 h 50 °C 1:5 Mueller (2010)
oIviI?wT) ('j%ccz o 48 h 50-60 °C 1:2 Serrano e Franco (2005)
polviH 3-24 h To-6°C Excesso Vamadevan et al. (2013)
polvilno azedo Gomes, Silva e Ricardo
72-240 h 50 °C 1:5 (2005)
24-192 h 50 °C 1:5 Gomes et al. (2004)
Mandioquinha- 24 h To-2°C Excesso Cunha et al. (2009)
salsa
24 h To- 11% % To | Excesso | Chung, Liu e Hoover (2009)
2-72 h 50-70 °C Excesso Knutson (1990)
. R ] Kweon, Slade e Levine
5-60 min 25-70 °C 1:1 (2008)
Milho e/ou 72 h 50 °C Excesso Lin, Wang e Chang (2009)
milho ceroso 72 h 30e50°C 1:10 Liu et al. (2009)
24 h To-3°C Excesso Rocha et al. (2012)
0 Tester, Debon e Sommerville
72h 25-65 °C Excesso (2000)
24e72h 45 °C 1:5 Wang et al. (2014)
3-24 h To-6°C Excesso Vamadevan et al. (2013)
Sagu 3-24 h To-6°C Excesso Vamadevan et al. (2013)
Sorgo 24 h 50 °C Excesso Singh et al. (2011)
0,5-72 h 50 °C 1:3 Hoover e Vasanthan (1994)
0-10 h To-2°C - Kiseleva et al. (2005)
Trigo 72 h To-10"°C 1:3 Lan et al. (2008)
. R Tester, Debon e Karkalas
1-6 dias To-15°C Excesso (1998)

*To = Temperatura de inicio de gelatinizagao; ** (amido: agua)

Hoover e Vasanthan (1994) verificaram que o annealing se torna mais
expressivo em umidades mais elevadas. Contudo, ao observar as modificagdes
entre trigo, batata, lentilha e aveia, constataram que este efeito € diretamente
influenciado pelas interagcées entre AM-AP, o espagamento entre as cadeias e

o tamanho delas.

Ao avaliar o annealing em milho, ervilha e lentilha, Chung, Liu e Hoover
(2009) demonstraram que quanto mais proximo a temperatura do tratamento
for de seu To, maiores modificacbes ocorreram em suas propriedades. Esta
caracteristica também foi observada em estudos com mandioca (SERRANO e
FRANCO, 2005) e arroz (DIAS et al., 2010).

Ja os estudos realizados por Osundahunsi, Seidu e Mueller (2010) em

variedades de mandioca, observou-se que as modificagdes ocorridas pelo
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annealing se tornam mais evidentes com a elevacao do tempo do tratamento. A
mesma constatagdo foi descrita por outros autores (GOMES et al., 2004;
GOMES, SILVA E RICARDO, 2005; HOOVER e VASANTHAN, 1994).

Kweon, Slade e Levine (2008) estudaram amido de milho tratados em
pressdes elevadas, constatando ser possivel realizar o annealing com 15 min a
temperatura ambiente, usando a pressdo de 600 MPa. Os autores acreditam
que a alta pressdo diminui o Tg, anelando o amido em tempo e temperatura

reduzidos.

O annealing normalmente é feito com um ciclo de aquecimento,
conhecido como simples estagio. Para a realizagdo de duplo estagio ou multi-
estagio € necessario adequagdao da temperatura. Ao fazer um ciclo, as
temperaturas To e Tg se elevam, sendo necessario corrigir a temperatura do
tratamento para a nova faixa. (JAYAKODY e HOOVER, 2008).

3.6.3 Annealing em amido e farinha de arroz

O tratamento de annealing para arroz é estudado principalmente em
paises asiaticos, visando a melhoria da producdo de noodles. Nao foi

encontrado sua produg¢ao em escala industrial.

As propriedades reoldgicas de arroz foram avaliadas em annealing com
diferentes temperaturas, indicando que temperaturas mais préximas do To

como as mais expressivas para o tratamento (TSUTSUI et al., 2005).

Lin, Wang e Chang (2008) estudaram o efeito do annealing em amido de
arroz ja modificados por metanol-acido, indicando a interferéncia do teor de
amilose no tratamento. Esta conclusdo também foi encontrada por Dias e
colaboradores (2010) e Zavarese (2009), observando propriedades distintas

entre os amidos estudados, como teor de AR e solubilidade.

Os tratamentos de annealing, calor-umido e suas combinacgdes foram
testados em arroz ceroso, avaliando sua digestibilidade e propriedades fisicas.

Encontrou-se uma elevagdo na cristalinidade relativa e temperaturas de
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gelatinizagdo, mas houve uma diminuigdo do teor de amido resistente (ZENG
etal., 2015).

Ao misturar farinha de arroz com amidos tratados por annealing e calor-
umido, Hormdok e Noomhorm (2007) concluiram que a adigdo destes amidos
melhora a qualidade da farinha para a producdo de noodles. O annealing
confere caracteristicas desejaveis a este produto, como menor perda de
solidos no cozimento, maior brancura, superficie lisa e brilhante, além de uma

textura mais macia.

Ja em experimentos realizados por Cham e Suwannaporn (2010) com
farinha de arroz com alto teor de amilose, conclui-se que o annealing melhora a
qualidade na producao de noodles frescos. Estes autores observaram aumento
da viscosidade final e estabilidade, indicando a reorganizagao dos granulos de
amido presentes na farinha. Eles também relataram que o annealing promoveu

uma textura mais macia a noodles frescos.

Mesmo com poucos estudos com modificacdo de annealing em farinha
de arroz, ndo ha trabalhos similares sobre as alteragbes causadas nas
propriedades fisicas e tecnologicas deste material. Caso estas alteragdes
sejam similares as ja ocorridas em amido de arroz tratado por annealing, seria
possivel aplicar esta modificagao diretamente na farinha, diminuindo tempo e

custo de producgao.

Além disso, a possibilidade do annealing promover capacidade de
autoexpansao ao amido e farinha de arroz abre um novo seguimento de estudo
em produtos sem gluten. Paes e outros produtos sem gluten poderiam ter seu

problema de baixo volume amenizado com o uso dessa farinha tratada.

Considerando estes aspectos, este trabalho visa conhecer propriedades
fisicas de amido e farinha de arroz modificados por annealing, assim como a

avaliagao da capacidade de autoexpansao destes produtos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1Local de experimentacao

O experimento foi conduzido nos laboratérios de Pesquisa em Cereais,
de Embalagens e de Analise de Alimentos no Departamento de Tecnologia de
Alimentos, no laboratério de Mineralogia no Departamento de Solos e no
laboratorio de Nutricdo Experimental no Departamento de Nutricdo na
Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa, MG.

4.2 Materiais

Aproximadamente 40 kg de farinha de arroz foram obtidos no comércio
local, sendo devidamente homogeneizados antes do quarteamento para os
tratamentos e analises. Apds homogeneizagdo, 15 kg foram destinados a
obtencdo de amido de arroz. Do amido extraido, uma parte foi submetida ao
annealing, e outra reservada como “controle”. O restante da farinha foi dividido
em trés partes: duas destinadas aos tratamentos de annealing e uma parte

sem modificagcao, sendo considerada como controle.

Todos os reagentes necessarios para as analises foram de grau

analitico P.A.

4.3Delineamento experimental

O experimento foi estruturado em delineamento inteiramente
casualizado, com dois materiais (farinha e amido). O amido de arroz foi
dividido em dois tratamentos: controle (sem annealing) e modificado com

annealing. Para a farinha de arroz, foram feitos trés tratamentos: controle (sem
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annealing) e modificado com annealing a 50°C e 60°C. O delineamento foi feito

com quatro repeti¢des, totalizando 20 unidades experimentais.

Na Figura 10 consta uma representacdo esquematica de todas as

etapas efetuadas no estudo. As metodologias serdao apresentadas a seguir.

[ Farinha ]
!

( M— ]

[ Annealing ]

l l

Farinha Tratada ] [ Amido Tratado

a b0°C e 60°C a b0°C

Amido ndo
Tratado

Anélises: Andlises:
* Tamanho médio de particula * Tamanho médio de particula

+ Capacidade de retencéo de solventes + Capacidade de retencéo de solventes
» Poder de Inchamento e indice de » Poder de Inchamento e indice de
solubilidade solubilidade

+ Propriedades termofisicas
+ Teor de amido resistente
Propriedades de Expanséo

Propriedades termofisicas
Teor de amido resistente
Cristalinidade Relativa
Propriedades de Expans&o

+ Composicao Quimica » Composicdo Quimica
+ Amido Total

Figura 10 — Representagdo esquematica das etapas do projeto

4.4Preparagao das amostras

4.41 Extragcao de amido

O amido foi extraido a partir da farinha de arroz segundo a metodologia
adaptada de Zavarese (2009) (Figura 11). A farinha de arroz foi adicionada, na

proporgcao de 1:2, em uma solugdo de NaOH 0,1%; seguindo-se um repouso
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por 18h a 28 °C. A suspensao foi centrifugada (marca Beckman, modelo J2-
MC) a 3000 rpm (1200xg) durante cinco minutos a temperatura ambiente. O
sobrenadante foi descartado e o sedimentado ressuspenso em solugdo de
NaOH 0,1 % e centrifugado novamente. O precipitado foi ressuspenso em agua
destilada e centrifugado. O sedimento foi ressuspenso em agua destilada e
neutralizado com solugdo de HCI 1 mol L' até o pH 6,5 e centrifugado mais
uma vez. O amido resultante foi seco em estufa com circulagcédo de ar a 45 °C
por 48 h (marca Nova técnica, modelo 400-3NDE). Em seguida, o material foi
moido em moinho de facas (marca Brabender, modelo WI) de modo
intermitente com intervalos médios de 30 segundos. O amido de arroz obtido
foi armazenado a 2°C para as analises posteriores. O rendimento foi calculado
em relagdo a quantidade da farinha utilizada para a extragao.

Farinha de
arroz

‘..

Repouso com adi¢&o de NaOH 0,1 % (1:2 p/v)
(18hs/ 28 °C)

Centrifugacé&o
(1200xg/ 5 min/ 25°C)

Sobrenadante

T

[ Ressuspenséo do precipitado em NaOH 0,1 % ]

«

Centrifugacé&o
(1200xg/ 5 min/ 25°C)

Sobrenadante

T

[ Ressuspens&o em agua destilada ]
L 4
Centrifugacé&o
(1200xg/ 5 min/ 25°C)

Sobrenadante

I

Ressuspensé&o em agua destilada e
neutralizacdo com HCI 1M até pH 6,5
¥
Centrifugacé&o
(1200xg/ 5 min/ 25°C)
b Sobrenadante
Secagem em estufa
(45 °C/ 48 hs)
L 4
[ Moagem ]

Amido de
arroz

.«

Figura 11 — Fluxograma de extracado de amido de arroz
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4.4.2 Tratamento de farinha e amido de arroz por annealing

Um esquema do tratamento por annealing, apresentado na Figura 12,
segue a metodologia adaptada de Hormdok e Noomhorm (2007). A matéria-
prima foi misturada com agua na proporgédo de 1:3 (amostra: agua) com a
adicdo de metabissulfito de sédio (0,05 g/100 mL) como agente antimicrobiano.
As solucdes foram incubadas em banho-maria por 16 horas, a 50°C para o
amido, e 50°C e 60°C para a farinha de arroz. Apds esse periodo, a suspensao
foram centrifugadas (marca Beckman, modelo J2-MC) a 5000 rpm (3500%g) por
5 minutos e o sobrenadante foi descartado. O precipitado foi recolhido e seco
em estufa com circulagdo de ar a 45°C por 48 h (marca Nova técnica, modelo
400-3NDE). Em seguida, o material seco foi moido em moinho de facas (marca
Brabender, modelo WI) de modo intermitente com intervalos médios de 30
segundos. A farinha e o amido de arroz com annealing foram armazenados a
2°C até realizagao das analises. O rendimento do annealing foi calculado em

relagdo a quantidade da matéria prima utilizada.

Material + agua (1:3)
+ metabissulfito de
sodio
(0,05g / 100 mL)

l

[ Repouso (16hs/ T™) ]
Centrifugacéo
(3500xg/ 5 min/ 25°C)

Sobrenadante

(45°C1 48 h)

l

()
!

Figura 12 — Esquema do tratamento de farinha e amido de arroz por annealing, onde T*
€ 50°C para amido, e 50°C e 60°C para farinha.

[ Secagem em estufa ]
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4.5 Analise da composig¢ao centesimal e amido total

As analises de composi¢cao quimica da farinha de arroz e do amido

extraido foram realizadas de acordo com as metodologias descritas pela
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2012):

Para

Teor de umidade determinado em estufa a 130 °C (n. 925.10);

Teor de lipideos totais, determinado pelo extrator Soxhlet

utilizando como solvente éter de petroleo (n. 920.85);

Teor de proteina bruta, pelo método de Micro-Kjeldanhl,
empregando o fator de 5,95 para a conversdo de nitrogénio em
proteina bruta (n. 960.52);

Residuo mineral fixo, por incineracdto em mufla a 550 °C
(n.923.03);

Teor de carboidratos foi obtido por diferenca dos demais

constituintes.

determinagcdo de amido total, seguiu-se o procedimento da

metodologia n.996.11 da AOAC (2012), utilizando o Kit K-TSTA 07/11 da

Megazyme. Esta analise foi realizada apenas para o amido extraido.

4.6 Distribuicao granulométrica e tamanho médio de particula

A distribuicdo granulométrica foi determinada pelo método 965-22 da

AOAC (2012). Foram peneiradas 50 g de cada amostra durante 5 min,

utilizando o equipamento Ro-Tap Testing Sieve Shaker (Cleveland, USA) e um

conjunto de peneiras (20,3 cm de didmetro), correspondendo a aberturas de
malhas de 590, 420, 297, 250, 177 e 149 ym, respectivamente. As quantidades

retidas nas peneiras foram pesadas e expressas em porcentagem acumulativa

da amostra que passou através da peneira.
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O tamanho médio de particula do amido e farinha foi determinado
conforme metodologia de Brittain (2002). Em um grafico log-log foi plotado a
porcentagem acumulada da massa que atravessou cada peneira pelo tamanho
das peneiras (um). Através da regressao linear desta reta, determinou o
tamanho de particula em 50% da amostra estudada (tamanho médio de

particula).

4.7 Capacidade de retengao de solventes

A capacidade de retencao de solventes foi avaliada de acordo com a
metodologia da American Association of Cereal Chemists (n. 56-11, AACC,
2000). Utilizou como solventes agua destilada, solugéo de carbonato de sddio a
5% e solugéo de acido latico a 5%. Pesou-se 5 g de amostra (A) e 25 g do
solvente. Deixou em repouso por 20 min, agitando a cada 5 min. As amostras
foram centrifugadas a 1000xg por 15 min e o sobrenadante descartado. Deixou
escorrer por 10 min e pesou-se o centrifugado (C). O percentual da capacidade

de retengdo de cada solvente foi determinada pela Equacéo 1.

CRS(%) = (C J A) x (10(?6_ =) x 100 (1)

Em que:
CRS - Capacidade de retencao de solvente (%)
C - peso do centrifugado (g)
A - peso da amostra (g)

U - umidade da amostra (%)



36

4.8Poder de inchamento e indice de solubilidade

O poder de inchamento (Pl) e indice de solubilidade (IS) foram
determinados utilizando a metodologia adaptada de Leach, McCowen e Schoch
(1959). Em tubos de centrifuga previamente tarados, pesou-se
aproximadamente 0,5 g da amostra (Pa) e adicionou-se 25 mL de &agua
destilada, sendo os tubos com a suspensao deixados a temperatura constante
(marca Solar, modelo SL15022) de 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C e
90 °C por 20 minutos, com agitagdo a cada 5 minutos. Em seguida, foram
centrifugados (marca Nova Técnica, modelo NT815) a 1000xg por 20 minutos.
O centrifugado (C) foi pesado, enquanto o sobrenadante foi coletado e seco em
estufa a 110 °C até massa constante (S). O poder de inchamento e solubilidade

foram calculados de acordo com as Equacgdes 2 e 3, respectivamente.

C
Pl(g/g9) = Pa (2)

S
IS (%) = - x 100 (3)

Em que:
Pl - Poder de inchamento (g/g)
IS - indice de solubilidade (%)
C - peso do centrifugado (g)
Pa - peso da amostra (g)

S - peso do sobrenadante (g)

4.9Propriedades termofisicas

As caracteristicas termofisicas foram examinadas por um calorimetro
diferencial de varredura (DSC) da marca Shimadzu (Tdéquio, Japao), modelo
60, conforme metodologia adaptada de Lin, Wang e Chang (2008). Cerca de

1,25 mg em base seca da amostra foi colocada em um recipiente de aluminio
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com excesso de agua destilada. As analises foram realizadas a uma taxa de
aquecimento de 10 °C/min, entre 25 °C e 120 °C. Em cada termograma foi
quantificado a entalpia (AH), e as temperaturas de inicio de gelatinizagdo (To),
de pico (Tp) e de conclusdo de gelatinizacdo (Tc), além da faixa de

gelatinizagéo (Tc — To).

4.10 Teor de amido resistente (AR)

O teor de amido resistente nas amostras tratadas e nao tratadas com
annealing foi determinado de acordo com a metodologia n. 2002.02 da AOAC
(2011), utilizando o kit K-RSTAR 09/14 da empresa Megazyme.

4.11 Cristalinidade relativa dos amidos

As analises de difratometria de Raio-X foram efetuadas em equipamento
Rigaku Geiger-Flex com radiacdo de cobalto a 40 kV, 40 mA, A = 1,5418 Ae

velocidade de varredura de 2°/min sob angulo 26, variando de 3 a 35 °.

A cristalinidade relativa foi obtida seguindo a metodologia descrita por
Nara e Komiya (1983), utilizando o software Origin® 8.0 (Origin — version 8.0,
Microcal Inc., Northampton, MA, USA). Os graficos foram plotados entre os
angulos 26 de 4° e 35° e suavizados com a ferramenta ‘Smoothing’ (Analysis
— Signal Processing — Smoothing), utilizando o método ‘Adjacent-Averaging’
e com ‘Point of Window’ em 100. Uma curva conectando as bases dos picos foi
tragada, assim como uma linha de base (Figura 13). A area entre a curva e o0
difratograma corresponde a area cristalina e a area inferior entre a curva e a
linha de base corresponde a area amorfa. A partir desses dados, a

cristalinidade relativa foi obtida conforme a Equacéo 4.
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Angulo 26

Figura 13 — Difratograma de amido, sendo ac area cristalina e aa area amorfa.

Fonte: Nara e Komiya (1983)

Ac
CR(%) = Aot Ad) X 100 (4)

Em que:
CR - Cristalinidade relativa
Ac - Area cristalina

Aa - Area amorfa.

4.12 Capacidade de autoexpansao

As medidas de capacidade de expansao ao forno foram determinadas

utilizando a metodologia pratica de Maeda e Cereda (2001), com modificagdes.

Em uma cuba inox mantida a 50°C, foram misturados, por 5 minutos, 50
g de amostra com aproximadamente 50 mL de agua fervente, até obter uma
massa homogénea e lisa. Caso permanecesse seca, foi adicionado mais agua.
A massa obtida foi dividida em 5 unidades de 10 g (P), colocada em formas
cOnicas de aluminio (32 mm de didmetro na base, 57 mm de didmetro na borda
com 22 mm de altura). As massas foram assadas em forno elétrico (Fischer,

Brusque, Brasil) por 25 minutos a 200 °C.

Apods 5 minutos de descanso, as massas assadas foram pesadas (Pa) e

seu volume total (V) determinado através do método modificado de
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deslocamento de sementes (n.10-05, AACC, 2000). O volume especifico
(Equacédo 5) e o volume especifico em relagdo a 100g foram determinados a

partir da média de 5 unidades assadas.

VE (mL/g) = - ©

Em que:
VE - volume especifico (mL/g)
V - volume total (mL)

Pa - peso da massa assada (g)

4.13 Analise estatistica

Os dados foram analisados por meio de analise de variancia (ANOVA),
comparando de médias entre os tratamentos por meio do teste t-Student, para
amido, e por Tukey, para a farinha, utilizando 5% de significancia. Foi utilizado
o programa SAS® (SAS 9.4 Inst. Inc., Cary, NC), licenciado para a

Universidade Federal de Vigosa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises das matérias primas

A farinha de arroz neste experimento foi usada como matéria-prima tanto
para receber a modificagdo por annealing quanto para produzir o amido de
arroz, que também foi posteriormente tratado. Na etapa de extracdo, o
rendimento médio foi de 82% de amido (em base seca). Zavarese (2009), ao
avaliar a extracao de amido de arroz de diferentes teores de amilose, obteve
um rendimento de 56,3%, 46,7% e 28,9%, em base seca, para amidos de alta,
meédia, e baixa amilose, respectivamente. Segundo o autor, o baixo rendimento
no amido de baixo teor de amilose se deve a maior absor¢do de agua dos

granulos, dificultando a separagao da proteina aderida ao amido.

Uma vez realizado o annealing, houve aproximadamente 79% (bs) de
rendimento, tanto para a farinha quanto o amido de arroz. Isso se deve ao
material tratado ficar aderido aos utensilios utilizados, além da perda de
componentes soluveis na agua. N&o foram encontrados dados na literatura

sobre este rendimento para comparacao.

5.2Composicao centesimal e amido total

As composigdes da farinha e do amido de arroz se encontram na Tabela

7.
Tabela 7 — Composi¢cao centesimal e amido total em farinha e amido de arroz,
expresso em base seca (bs)
Componente Farinha Controle Amido Controle
Carboidrato (%) 90,29 93,54
Proteina (%) 8,10 5,59
Lipideo (%) 0,96 0,54
Residuo mineral fixo (%) 0,65 0,32

Amido total (%) - 75,15
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O teor de proteina no amido extraido se mostrou bem mais elevado que
o indicado para amidos purificados (menor que 0,6%) (TESTER, KARKALAS e
Ql, 2004). A metodologia utilizada foi adaptada para melhorar o rendimento,
diminuindo o numero de lavagens realizado em outros estudos com a extragao
alcalina de amido de arroz (WANG e WANG, 2001; ZAVARESE, 2009). A
adaptacdo obteve o efeito desejado (conforme descrito no item 5.1), embora
tenha interferido na purificagcdo, ndao eliminando eficientemente a proteina
hidrolisada. Segundo Cereda (2001), quanto maiores os valores de proteina e

lipideos menor é a qualidade do amido.

O teor de amido total em amido foi maior que o reportado por Wang e
Wang (2001) e Wang e Wang (2004), com 72,2% (bs) e 71,6% (bs),
respectivamente. Os resultados de cinzas, lipideos e carboidratos para amido e
farinha de arroz estdo coerentes com os valores encontrados na literatura
(LEEWATCHARARONGJAROEN e ANUNTAGOOL, 2016; TSUITSUI et al.,
2005; ZAVARESE, 2009). Esta caracterizagao é importante para se conhecer a

matéria prima deste trabalho.

5.3Distribuicdo granulométrica e Tamanho médio de particula

A distribuicdo granulométrica e o tamanho médio de particula para
amido de arroz tratado ou ndo por annealing se encontram na Tabela 8 e
Figura 14.

Tabela 8 — Tamanho médio de particula para as amostras de amido de arroz tratada ou
nao por annealing

Amido Tamanho médio de Particula (um)
Controle 313,42 + 14,722
Annealing a 50°C 389,76 + 43,72

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nido diferem entre si pelo teste t a 5% de
probabilidade
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Distribuicdao granulométrica
80

60

40

Porcentagem retida (%)

20

590 420 297 250 177 149 fundo
Peneira (um)
E Amido de arroz - controle

M Amido de arroz - annealing a 50°C

Figura 14 - Distribuicdo granulométrica de amido de arroz tratado ou ndo com
annealing

O amido tratado por annealing apresentou uma granulometria maior
quando comparada ao controle, sendo provavelmente resultante da formacéao
de grumos durante o tratamento umido. Dada a diversidade de metodologias
de extragdo e moagem de amidos encontradas na literatura, ndo foi possivel
comparar com os resultados obtidos. A principal relevancia dos dados
observados é a interferéncia da granulometria nos resultados de demais
analises. Desta forma, a discussdo de tais resultados deve levar em

consideragao, sempre que pertinente, a diferenga observada na granulometria.

Os resultados obtidos quanto ao tamanho das particulas das farinhas de

arroz usadas nesse estudo encontram-se na Tabela 9 e Figura 15.
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Tabela 9 — Tamanho médio de particula para as amostras de farinha de arroz tratada
ou n&o por annealing

Farinha Tamanho médio de Particula (um)

Controle 185,69 + 11,39P
Annealing a 50°C 542,16 + 43,842
Annealing a 60°C 544,69 + 44,732

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A granulometria mais fina da amostra controle é tipica das farinhas
comerciais, cuja obtencdo demanda a utilizacdo de equipamentos mais

sofisticados de refino.

Distribuicao granulométrica

60
g
g 40
:
] 20 =
5 \
\
[\
0 T % T

590 420 297 250 177 149 fundo

Peneira ( um)

B Farinha de arroz - controle
MFarinha de arroz - annealing a 50°C
B Farinha de arroz - annealing a 60°C

Figura 15 - Distribuicdo granulométrica de farinha de arroz tratadas ou n&o com
annealing

O moinho de facas utilizado no presente estudo parece ndo ser o mais
indicado, visto ser destinado a moagem de materiais fibrosos, que necessitam

de corte. Além disso, para materiais sensiveis ao calor, como neste caso, o
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tempo de residéncia teve que ser o menor possivel (BERK, 2013), prejudicando
assim a moagem das amostras de amido e farinha tratadas em particulas de

menor tamanho.

5.4 Capacidade de retengao de solventes

Os resultados da capacidade de retencdo de solventes (CRS) para

amido de arroz tratado ou néo por annealing encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Capacidade de retencdo de solventes em amido de arroz tratado ou nao
por annealing, em porcentagem.

Amido CRagua CRbase
Controle 88,88 + 5,762 134,93 + 5,032
Annealing a 50°C 84,80 + 18,322 131,25 + 11,952

CRagua - Capacidade de retengdo em agua;

CRbase - Capacidade de retengdo em carbonato de calcio 5%

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste t a 5% de
probabilidade

A capacidade de retencdo de solventes € um teste para se verificar a
qualidade do material estudado em relacdo a absor¢do de agua (CRagua), as
glutelinas (CRacido), e a quantidade de amido danificado (CRbase) (BARAK,
MUDGIL e KHATKAR, 2012). Pode-se observar que a diferenga entre o amido
controle e tratado por annealing nao foi significativa (p>0,05), demonstrando

similaridade em relagcédo a absorgcao de agua e quantidade de amido danificado.

Os resultados encontrados na analise de capacidade de retengédo de
solventes em farinha de arroz tratadas ou nao por annealing encontram-se na
Tabela 11.
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Tabela 11 — Capacidade de retengao de solventes em amostras de farinha de arroz
tratada ou nao por annealing, em porcentagem.

Farinha CRagua CRacido CRbase

Controle 113,49 £ 1,27 114,39 + 3,37 149,90 + 9,892b
Annealing a 50°C 108,21 + 2,29°¢ 112,91 + 33,95° 132,47 + 1,19°

Annealing a 60°C 142,37 + 1,682 141,27 + 3,43° 177,90 * 8,202

CRagua - Capacidade de retengdo em agua;

CRacido - Capacidade de retengao em acido latico 5%;

CRbase - Capacidade de retengao em carbonato de calcio 5%

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Neste estudo, o tratamento a 60°C promoveu aumento significativo em
todos os CRS, indicando alteragdao dos componentes da farinha. Apesar dos
valores de CRS aumentarem conforme a diminui¢cdo do tamanho de particula
(BARAK, MUDGIL e KHATKAR, 2012), a farinha de arroz ndo demonstrou esta
relagdo, uma vez que o controle possui granulometria menor que as tratadas

por annealing.

Ao analisar farinha de trigo, Kweon, Slade e Levine (2011) afirmam que
a elevacédo no dado de CRbase permite distinguir amidos danificados e/ou pré-
gelatinizados de amidos intactos e/ou nativos. Em conjunto com os resultados
de CRagua e CRacido, a farinha tratada a 60°C apresenta indicios de pré-

gelatinizacao.

5.5Poder de inchamento (Pl)

Os resultados para poder de inchamento para o amido tratado ou nao

por annealing se encontram na Figura 16.
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Figura 16 - Poder de inchamento de amido de arroz tratado ou n&o por annealing

Pode-se observar a diferenga significativa do poder de inchamento no
amido tratado a partir de 60°C quando comparado ao controle (APENDICE A),
resultado este condizente com o encontrado na literatura (HORMDOK e
NOOMHORM, 2007; ZAVARESE, 2009; ZENG et al., 2015). Dias e
colaboradores (2010) afirmam que o poder de inchamento é influenciado por
fatores como a estrutura da amilopectina, teor de amilose e a extensdo das
interacbes entre si das amiloses e amilopectinas. O resultado encontrado
provavelmente é reflexo da formagao de novas ligagdes glicosidicas durante o
annealing levando a maior perfei¢ao cristalina dos granulos tratados (CHUNG,
LIU e HOOVER, 2009).

O comportamento do poder de inchamento para as amostras de farinha

de arroz tratadas ou nao por annealing encontram-se na Figura 17.
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Figura 17 - Poder de inchamento de farinha de arroz tratada ou ndo por annealing

As farinhas estudadas tiveram o comportamento similar ao observado
aos amidos, com a elevacdo mais discreta do poder de inchamento das
farinhas com annealing apds temperaturas proximas a 60°C, quando
comparadas a farinha controle. Sob temperaturas mais baixas, no entanto, a
farinha com annealing a 60°C apresentou Pl acima das demais amostras,

sendo esta uma evidéncia de alteragdo nos componentes da farinha.

5.6Indice de solubilidade (IS)

O comportamento do indice de solubilidade (IS) para o amido de arroz

tratado ou n&o por annealing encontram na Figura 18.
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Figura 18 - indice de solubilidade de amido de arroz tratado ou ndo por annealing

Para o amido tratado, o indice de solubilidade (IS) nao diferiu do controle
(APENDICE B), resultado que esta de acordo com o encontrado por Hormdok e
Noomhorm (2007) para arroz. Zeng e colaboradores (2015) relacionam menor
IS com o aumento da forca de ligacdo entre as cadeias glicosidicas. No
presente estudo, o maior IS sob temperatura inicial de analise pode representar
a elevacado da porosidade dos granulos (CUNG, LIU e HOOVER, 2010) ou
mesmo o enfraquecimento das ligagdes durante o annealing. A formagéo de

novas ligacoes, se houveram, nao foram suficientes para afetar o IS final.

O comportamento do IS para as amostras de farinha de arroz tratadas

ou nao por annealing encontram-se na Figura 19.
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Figura 19 - indice de solubilidade de farinha de arroz tratada ou ndo por annealing

As farinhas controle e com annealing a 50°C tiveram o comportamento

similar, ndo diferindo entre si ao longo da temperatura.

O indice de solubilidade € maior na farinha tratada a 60°C, em todas as
temperaturas. Ao contrario da diminuigdo esperada, o tratamento a temperatura
de 60°C aparentemente causou uma desorganizagao intragranular, conferindo
maior capacidade de absorver agua, caracteristica de gelatinizagédo parcial da

farinha.

5.7 Propriedades termofisicas

As propriedades termofisicas determinadas em amostras de amido de

arroz tratadas ou néo por annealing encontram-se na Tabela 12.
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Tabela 12 — Propriedades termofisicas de amostras de amido de arroz tratadas ou nao
por annealing

Amido To (°C) Tp (°C) Tc (°C) Tec-To (°C) AH (J/g)

Controle 63,20 + 1,20 67,99 £0,42> 7257 +£0,43% 9,37 + 1,612 6,83 £ 1,612
Annealing

50°C 65,91 +0,30° 69,410,332 72,89+0,30° 6,980,162 6,50 £ 0,722
a

To — temperatura de inicio de gelatinizagcédo

Tp — temperatura de pico

Tc — temperatura de conclusao de gelatinizagédo

Tc-To — faixa de gelatinizacéo

AH - entalpia

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste t a 5% de
probabilidade

As propriedades termofisicas se referem a faixa de gelatinizacdo do
amido, suas temperaturas, além da entalpia envolvida no processo. Os dados
revelam que as temperaturas To e Tp aumentaram apds o tratamento. Esta é
uma caracteristica tipica do annealing, devido a necessidade de maior
temperatura para gelatinizar um granulo de amido mais compacto (TESTER e
DEBON, 2000; SERRANO e FRANCO, 2005). Segundo Jayakody e Hoover
(2008), o annealing promove um aumento das ligagdes intermoleculares entre
amiloses, com formagao de duplas hélices, sendo necessaria maior quantidade

de energia para romper estas ligagdes.

Nao houve diferenga significativa entre a entalpia dos amidos testados
(p>0,05), resultado simular aos de outros estudos (KNUTSON, 1990; LAN et
al., 2008; TESTER, DEBON e KARKALAS, 1998; WANG et al., 2014; ZENG et
al.; 2014). Conforme Lan e colaboradores (2008), os dados indicam que nao
houve a formacdo de duplas hélices devido ao annealing. Vamadevan e
colaboradores (2013) observaram a reorientagao das duplas hélices existentes,
€ a reorganizagao dos cristais dentro dos granulos, sem a formacao de novas
ligacbes entre as cadeias, 0 que pode explicar os dados obtidos. Ao avaliar
amostras de milho, Wang e colaboradores (2014) verificaram o aumento da
entalpia somente apdés 72 horas em tratamento. A duragdo do annealing no
presente estudo pode ter sido insuficiente para promover mudanga significativa
na entalpia. Um tratamento mais longo formaria novas ligagbes entre as

cadeias glicosidicas, deixando o granulo ficar mais compacto e evidenciando
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melhor as caracteristicas dadas pelo annealing (OSUNDAHUNSI, SEIDU e
MUELLER, 2010).

As propriedades termofisicas das amostras de farinha de arroz tratadas

Oou nao por annealing encontram-se na Tabela 13.

Tabela 13 — Propriedades termofisicas de amostras de farinha de arroz tratadas ou nao
por annealing

Farinha To (°C) Tp (°C) Tc (°C) Tc-To (°C) AH (J/g)
Controle 62,10+ 0,73° 67,88+ 0,42¢c 71,07 +1,31¢ 8.97 £ 1,272 3,62+ 1,020
Annealing a
50°C 65,98 £ 0,14> 69,59+0,17> 73,26 +£0,24> 7,28 £0,15° 6,66 + 0,842
Annealing a
60°C 71,07 £0,512 74,32+0,352 77,46+0,592 6,37 £ 0,67° 4,28 + 1,59°

To — temperatura de inicio de gelatinizagao

Tp — temperatura de pico

Tc — temperatura de conclusao de gelatinizagao

Tc-To — faixa de gelatinizacéo

AH - entalpia

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Observou-se o0 aumento das temperaturas To, Tp e Tc, e da entalpia,
além do estreitamento da faixa de gelatinizagao nas farinhas tratadas a 50°C.
Estes resultados foram similares para a farinha tratada a 60°C, exceto pela
entalpia, que nesse caso nao foi alterada. O comportamento observado foi
reportado em outros estudos, os quais evidenciaram que o annealing
conduzido a temperaturas mais proximas a To obtiveram alteragdes mais
significativas nas suas propriedades (CHUNG, LIU e HOOVER, 2009; DIAS et
al., 2010).

Estudos realizados por Serrano e Franco (2005) mostraram que as
temperaturas de annealing préoximas ao To promoveram diminuicdo da
entalpia, que foi atribuida a possivel gelatinizagao parcial da farinha. Por outro
lado, sua maior granulometria em relagdo ao controle pode ter reduzido o
impacto da gelatinizagdo na entalpia (HASJIM, LI e DHITAL, 2013). Outras
caracteristicas que poderiam corroborar a hipotese de gelatinizagado parcial da

farinha de arroz tratada a 60°C sido os valores elevados de indice de
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solubilidade, capacidade de retencao de solventes e as temperaturas iniciais de

poder de inchamento.

5.8 Teor de amido resistente (AR)

O teor de amido resistente das amostras de amido de arroz tratadas ou

nao por annealing encontra-se na Tabela 14.

Tabela 14 — Teor de amido resistente nas amostras de amido de arroz tratada ou nao
por annealing

Amido Amido Resistente (%bs)
Controle 17,80 + 2,112
Annealing a 50°C 19,05 + 0,792

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste t a 5% de
probabilidade

O annealing nao alterou de forma significativa (p>0,05) o teor de amido
resistente entre o amido controle e o tratado a 50°C. Este resultado esta
coerente com amidos de arroz com baixa amilose (ZAVARESE, 2010; ZENG et
al., 2015). Além disso, a reorganizagcdo granular esperada com o annealing
pode ter sido acompanhada de elevagcdo na porosidade dos granulos, o qué
facilitaria a digestdo enzimatica (CHUNG, LIU e HOOVER, 2010). Este
resultado esta relacionado com a cristalinidade relativa do amido, que sera

discutida posteriormente.

Zeng e colaboradores (2015) enfatizam a dificuldade de consenso em
relagdo ao teor de amido resistente quando se compara com os dados na
literatura. Esta dificuldade se deve a fatores diversos, como a fonte e
concentracdo da enzima utilizada, tempo de hidrélise, condigdes do annealing,

fonte do amido e sua espécie, além do aumento da porosidade do granulo.
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O teor de amido resistente nas amostras de farinha de arroz tratadas ou
nao por annealing encontra-se na Tabela 15. Assim como para o amido, a

farinha controle e tratada a 50°C n&o diferiram entre si (p>0,05).

Tabela 15 — Teor de amido resistente nas amostras de farinha de arroz tratada ou nao
por annealing

Farinha Amido Resistente (%bs)

Controle 24,19 + 4,962
Annealing a 50°C 23,12 + 0,902
Annealing a 60°C 5,62 + 0,44°

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

A farinha com annealing a 60°C apresentou uma queda expressiva do
teor de amido resistente. Ao avaliar o teor de AR em variedades de arroz, Cai e
colaboradores (2015) observaram a diminuicdo do teor de AR apés a
gelatinizagdo do amido, quando uma elevada quantidade de cadeias
glicosidicas esta disponivel a agdo enzimatica. Esta relagédo entre teor de AR e
gelatinizagdo também foi reportada em amidos de milho, ervilha, lentilha, e
feijado (CHUNG, LIU e HOOVER, 2009; CHUNG, LIU e HOOVER, 2010).

5.9Cristalinidade relativa das amostras de amido

Os valores de cristalinidade relativa para as amostras de amido de arroz

tratadas ou ndo por annealing encontram-se na Tabela 16.
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Tabela 16 — Cristalinidade relativa do amido de arroz tratados ou n&o por annealing

Amido Cristalinidade relativa (%)
Controle 28,12 £ 5,522
Annealing a 50°C 28,61 + 2,592

Médias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste t a 5% de
probabilidade

N&o houve diferenca significativa na cristalinidade relativa entre os dois
amidos (p>0,05). Este resultado ndo era esperado, visto que a reestruturagéo
dos granulos de amido é considerada tipica das modificagdes por annealing,
propiciando a formacdo tanto de novas ligagbes entre amilose e amilopectina
como de novos cristais, 0os quais resultariam em maior cristalinidade (GOMES,
SILVA e RICARDO, 2005). Tal situacéo pode estar indicando que o annealing
promoveu a alteracdo nas caracteristicas dos cristalitos sem aumentar
necessariamente sua quantidade (WANG et al., 2014). Para se elevar a
cristalinidade relativa, pode-se aumentar o tempo de tratamento de annealing,
uma vez que em tempos elevados as modificagdes causadas pelo annealing se

tornam mais evidentes.

Como efeito pratico, a cristalinidade relativa inalterada explica o teor de
amido resistente, indice de solubilidade e a entalpia, demonstrados nas
Tabelas 12, 13, 14 e 15 e Figuras 18 e 19.

5.10 Capacidade de autoexpansao

As propriedades referentes a capacidade de autoexpansao neste estudo

encontram-se nas Tabelas 17 e 18.
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Tabela 17 — Propriedades de autoexpansédo das amostras de amido de arroz tratados
ou n&o por annealing

B Volume especifico
Volume especifico

Amido Volume total (mL) em 100g
(mL/g)
(mL/g/1009)
Controle 1113 + 2,332 148 + 0,372 25.03 * 6,262
A”"’Se(fo’gg a 11,29 + 1,092 158 + 0,122 27.02 + 1,752

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste t a 5% de
probabilidade

Tabela 18 — Propriedades de autoexpanséo das amostras de farinha de arroz tratadas
ou nao por annealing

» Volume especifico
Volume especifico

Farinha Volume total (mL) em 100g
(mL/g)
(mL/g/100q)
Controle 11,71 £ 1,252 1,59 + 0,202 32,32 £ 4,512
Annealing a 50°C 12,00 £ 1,632 1,64 £ 0,192 31,51 £ 3,402
Annealing a 60°C 11,08 + 1,652 1,49+ 0,182 29,66 + 3,28

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Nao houve diferenga significativa (p>0,05) no volume total e especifico,
ou no volume especifico em 100g de amostra, para o amido e as farinhas
tratados por annealing, quando comparados aos seus respectivos controles.
Estes resultados demonstram que o annealing nao interferiu nas propriedades
de autoexpansao (Figura 20). Nao foram encontrados estudos de capacidade

de autoexpansdo em arroz para comparagao.
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Figura 20 — Massas expandidas de farinha de arroz tratadas ou nao por annealing,
sendo FC = farinha de arroz - controle, FA50= farinha de arroz - annealing a
50°C e FAG0= farinha de arroz - annealing 60°C.

Os principais estudos desta propriedade foram realizados em polvilho
azedo, um amido de mandioca que, em seu processamento industrial, é
fermentado naturalmente durante sua secagem ao sol (DINIZ, 2006). Esta
secagem confere as condigbes de umidade e temperatura necessarias para

que ocorra o annealing.

Ao comparar a fécula de mandioca com polvilho azedo comercial,
Marcon e colaboradores (2009) relataram maiores indice de solubilidade e
diminuicdo nas propriedades termofisicas do polvilho azedo, caracteristicas

consideradas tipicas de amido com elevada capacidade de autoexpansao.

Diferente do observado no presente estudo, os resultados obtidos por
Marcon e colaboradores (2009) indicam que o annealing somente ndo sera o
suficiente para induzir a autoexpansao em farinhas e amidos de arroz. Novos
estudos com a combinagao de annealing, fermentacgao latica e irradiagédo com
luz ultravioleta serdo importantes para permitir maior compreensdao do

mecanismo de capacidade de autoexpansao em arroz.
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6 CONCLUSAO

Ao avaliar as propriedades fisicas dos materiais neste estudo, conclui-se
que a modificagdo por annealing ocorreu mesmo sem exibir alteracdo na
cristalinidade relativa. Sugere-se, neste caso, que o annealing resultou apenas
na reorientagdo e reorganizagdo das cadeias glicosidicas ja presentes,
caracteristica da vertente de perfeicdo cristalina. Provavelmente o reduzido
tempo de tratamento utilizado tenha sido insuficiente para garantir
compactagao efetiva dos grénulos de amido nas amostras estudadas, e
promover todas as modificagbes esperadas (diminuicdo do indice de
solubilidade, elevagao da entalpia, entre outros). Novos estudos com tempos

maiores de tratamento sdo recomendados.

A farinha de arroz com annealing a 60°C apresentou indicios de
gelatinizagcao parcial dos granulos de amido. Mas quando submetidos a 50°C,
tanto a farinha e quanto o amido de arroz apresentaram caracteristicas muito
similares, indicando a possibilidade de realizar o annealing diretamente na
farinha, diminuindo custos e tempo para a utilizacdo de produto tratado. Ainda
seriam necessarios mais estudos para realizar esta substituicdo, corrigindo a
diferenca entre a granulometria da farinha com o amido, e avaliando outras
caracteristicas, como sensorial, tempo de prateleira, e seu impacto na

produgao de produtos sem gluten.
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7 EXPECTATIVAS FUTURAS

Em complementagao a este trabalho, sugere-se:

e Elevar o tempo do annealing para 24hs ou maior, para permitir

maior reorganizagado e compactacao dos granulos de amido;

e Avaliar outras temperaturas para o tratamento de annealing, na
faixa de 50°C e 60°C;

e Devido ao annealing ser um tratamento térmico de longa duragéo,
€ necessario avaliar o impacto nos demais constituintes da
farinha, como verificar a biodisponibilidade deles, se houve

desnaturagao proteica ou alteragdo em sua conformacgao, etc.;

e Avaliar outras propriedades tecnologicas como propriedade de
mistura e pasta, estabilidade a congelamento e descongelamento,

claridade e rigidez de gel.

e Conhecer o impacto causado em produtos sem gluten, como

paes, biscoitos e massas alimenticias;

e Avaliar as propriedades de autoexpanséao utilizando o annealing
junto com a fermentagdo e a secagem ao sol, e ver a relagcao

entre eles;

e Utilizar diferentes variedades de arroz, bem como farinhas

produzidas com diferentes tipos de moinhos e metodologias;

e Utilizar outras fontes botanicas.
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APENDICE A - RESULTADO DE PODER DE INCHAMENTO

Tabela 19 — Poder de inchamento em amostras de amido de arroz tratados ou nao por
annealing (9/9).

Amido
Temperatura
Controle Annealing a 50°C
30°C 2,74 £ 0,542 3,32 £ 0,252
40°C 2,72 +0,15° 2,53 £ 0,242
50°C 2,60 £ 0,15° 2,29 + 0,242
60°C 3,65+0,122 2,85+ 0,46°
70°C 5,55 + 0,262 4,64 + 0,49°
80°C 6,11+ 0,192 5,51 +0,31°
90°C 6,82 £ 0,152 5,55 + 0,31°

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo possuem diferencga significativa pelo teste t a
5% de probabilidade

Tabela 20 — Poder de inchamento em amostras de farinha de arroz tratadas ou nao por
annealing (g/g).

Farinha
Temperatura
Controle Annealing a 50°C  Annealing a 60°C
30°C 2,82 +0,78° 3,03+0,112 3,34 £0,12°
40°C 2,95+0,12° 2,95+ 0,03° 3,51 +£0,20°
50°C 2,79 +£0,10° 2,93 +0,15° 3,99+ 0,122
60°C 4,43 + 0,482 3,45+ 0,34° 3,92+ 0,112
70°C 6,96 + 0,482 5,37 + 0,29° 5,27 + 0,05°
80°C 7,86 £ 0,182 6,15 + 0,28° 5,96 + 0,13°
90°C 6,68 + 0,35° 6,80 + 0,542 6,50 £ 0,132

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo possuem diferenga significativa pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade
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APENDICE B - RESULTADO DE iNDICE DE SOLUBILIDADE

Tabela 21 — indice de solubilidade em amostras de amido de arroz tratados ou ndo por
annealing (%).

Amido
Temperatura
Controle Annealing a 50°C
30°C 2,16 £ 1,07° 5,04 + 1,382
40°C 3,45 £ 0,95° 5,83 + 2,122
50°C 4,04 + 1,122 5,35 £ 1,902
60°C 6,08 + 1,672 6,21 £ 1,692
70°C 5,82 £ 2,10° 6,51 + 1,982
80°C 6,31 + 1,902 6,84 + 1,792
90°C 7,54 £ 1,732 7,26 £ 1,282

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo possuem diferenca significativa pelo teste t a
5% de probabilidade

Tabela 22 — indice de solubilidade em amostras de farinha de arroz tratadas ou nao por
annealing (%).

Farinha
Temperatura
Controle Annealing a 50°C Annealing a 60°C
30°C 1,18 £ 0,85¢ 3,31+ 0,64° 7,45 £ 0,662
40°C 3,16 £ 0,52 2,89 £ 0,26° 8,34 £ 1,532
50°C 3,29 + 1,06 2,98 £ 0,27° 5,57 £ 0,892
60°C 2,98 + 1,090 3,15+ 0,09° 6,68 £ 0,142
70°C 5,08 + 2,032 4,04 £0,18° 7,18 £ 0,672
80°C 4,37 + 1,06 4,81 + 0,34 8,19 £ 0,892
90°C 5,67 + 1,67 5,28 £ 0,33 8,89 + 1,512

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo possuem diferenca significativa pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade



