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RESUMO

LIMA, C. H. A. M. Efeitos da cultivar e do tempo de coccio em alguns constituintes e
isotermas de adsorc¢ao de farinhas de arroz. 2009. 62p. (Mestrado Engenharia Agricola) —
Universidade Estadual de Goids, Anépolis.

A farinha de arroz ¢ um novo subproduto do arroz que vem tendo destaque em
diversos estudos, em especial sobre o seu correto armazenamento, por apresentar propriedades
tecnoldgicas importantes para a agroindustria e por agregar valor ao arroz. O objetivo deste
trabalho foi estudar o efeito que causa o tipo de cultivar e o tempo de coccao do arroz em
alguns constituintes e isotermas de adsor¢do de 4gua de farinhas de arroz. Das farinhas
obtidas foram analisadas os teores de agua, amido e amilose, e se determinaram as isotermas
de adsor¢do de 4dgua das farinhas a temperatura de 30°C e atividades de dgua entre 0,112 e
0,972. As farinhas foram obtidas do arroz cru e cozidos em tempos de 20 e 40 minutos de
coccdo. As isotermas foram ajustadas aos modelos matematicos de Halsey, Oswin e GAB. As
isotermas de adsorcdo de 4gua das farinhas de arroz possuem forma sigmoidal do tipo II e se
ajustam bem a equacao de GAB. A cultivar BRS Primavera absorve maior quantidade de dgua
e suas farinhas elaboradas disponibilizam maior quantidade de amido e amilose em todos os
tempos de coccdo aplicados e apresentam maior estabilidade na temperatura de 30°C em
atividades de dgua entre 0,6 € 0,7.

Palavras chaves: Oriza sativa, atividade de agua, subproduto de arroz, farinha de arroz,
propriedades fisico-quimicas.
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ABSTRACT

LIMA, C. H. A. M. Effects of the cultivar and the cooking time in some components and
adsorption isotherms in the rice flour. 2009. 62p. (Agricultural Engineering Masters) —
Universidade Estadual de Goias (State University of Goias), Anapolis.

The rice flour is a new subproduct of the rice that has stood out in several studies, mostly
concerning its correct storing, because it presents important technologic properties for the
agro-industry and because it adds value to the rice. The objective of this project was to study
the effect that the type of cultivar causes and the cooking time of the rice in some
components, as well as the isotherms adsorption from the water of the rice flour. From the
flour obtained, the water content, the starch and the amylase were analyzed, and the
adsorption isotherms of the water from the flour at 30°C and water activity between 0,112 and
0,972. The flour was obtained from the uncooked rice and cooked for 20 and 40 minutes. The
isotherms were adjusted to the mathematical models of Halsey, Oswin and GAB. The
adsorption isotherms of the water from the rice flour have a type II sigmoidal form and adjust
well to the GAB equation. The BRS Spring cultivar absorbs more quantity of water and its
elaborate flour makes a higher quantity of starch and amylase available in all cooking times
applied, and present higher stability in the temperature of 30°C in water activity between 0,6 e
0,7.

Key Words: Oriza sativa, water activity, rice subproduct, rice flour, physical-chemical
properties
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1. INTRODUCAO

Com o passar dos anos o homem sentiu necessidade de desenvolver métodos de
conservacdo de alimentos, uma vez que houve um aumento da demanda por alimentos em
todo o mundo aliada ao crescimento populacional, que se apresentava mais acentuado que a
quantidade de alimentos disponiveis. Surgiu entdo a necessidade de obtencao de novos
produtos e aprimoramento da qualidade e do armazenamento daqueles ja tradicionalmente
consumidos.

O arroz (Oryza sativa L.) possui um papel de indiscutivel destaque na cadeia
agroindustrial além de ser um alimento de grande valor nutricional, ¢ também altamente
energético, apresenta grande fonte de carboidratos sendo rico em sais minerais, proteinas e
vitaminas do complexo B. Apresenta uma produ¢do em grande escala no Brasil e em diversos
paises, onde se tornou nao somente um mero habito alimentar, mas ¢ lembrado como um
alimento tradicional entre os consumidores, que em sua maioria preferem graos longos, finos,
de boa qualidade culindria e que permanegam soltos € macios apds o cozimento e
resfriamento.

Apesar de o arroz ser um dos graos mais produzidos em todo o mundo e utilizado
principalmente para o consumo humano, os subprodutos de seu beneficiamento sao
geralmente empregados apenas na alimentagdo animal, porém, vém se desenvolvendo novos
produtos como a farinha de arroz que pode constituir excelente fonte de nutrientes além de
serem utilizadas como coadjuvante tecnologico para a alimentagdo humana.

As farinhas de arroz por nao possuir gliten trds uma grande vantagem para os
consumidores portadores de doengas celiacas cujo Unico tratamento € a completa retirada do
trigo, centeio, cevada e aveia da dieta. Constitui ainda boa alternativa para emprego de
subproduto do processo de beneficiamento do arroz, com pouco uso industrial e baixo valor
comercial, uma vez que o unico tratamento satisfatorio para os celiacos ¢ a completa retirada
do gluten ou substitui¢ao desses cereais por soja, milho, batata, mandioca, cara, arroz e seus

subprodutos sendo que estes tltimos s3o os menos alergénicos.



Nao existem no mercado brasileiro produtos industrializados especiais sem gliten e a
maior parte das preparagdes do cardapio do paciente celiaco é caseira, demandando tempo e
dedicagao para o preparo.
Ainda, Garcia (2007) ressalta que a possibilidade de substitui¢ao parcial da farinha de trie~
pela de arroz (30%, por exemplo) proporcionaria uma reducdo da dependéncia externa
cereal, pois atualmente o Brasil importa mais de 60% do trigo que consome e representaria
uma alternativa de inovacdao tecnologica para os orizicultores agregando valor a esse
subproduto.

Embora tenha sido cada vez mais crescentes estudos sobre as diversas formas de
utilizagdo e obtencdo da farinha de arroz poucos trabalhos tem abordado as caracteristicas de
adsor¢ao desse subproduto e as reais condi¢cdes para se ter uma matéria-prima que durante a

sua vida de prateleira mantenha as condi¢des de qualidade sem que existam perdas e

O~

crescimento microbiologico na mesma. Apenas o conhecimento do teor de 4gua ndo
suficiente para predizer a estabilidade das farinhas de arroz, ¢ necessario conhecer a
disponibilidade deste e de que forma ele se comportard nos diferentes ambientes em que a
farinha serd submetida durante o armazenamento.

A transferéncia da 4gua contida na farinha para o ambiente depende tanto dos
constituintes da farinha como das condi¢cdes do ambiente, a temperatura constante. O teor de
agua tende a entrar em equilibrio com o ambiente que o circunda e existem varios métodos
para se determinar essa relacdo destacando-se o método estatico que consiste em utilizar
solucdes saturadas de diversos sais que varrem valores de atividade de agua que vao desde
zero até a unidade.

A representacdo grafica dos dados experimentais obtidos por esses métodos sdo
desenhadas utilizando modelos matematicos que correlacionam a atividade de agua e teor de
agua de equilibrio e os parametros do processo de obtencdo das farinhas, tais como a cultivar
do arroz utilizada, tempo de cocgao, etc.

Considerando o crescente interesse por esse subproduto, poucos sdo os trabalhos que
estudaram as isoterma de adsor¢ao de dgua de farinhas pré-gelatinizadas de arroz levando em
consideracdo a estabilidade, o teor de amido e amilose. As informacdes obtidas dessas
isotermas proporcionardo informagdes que dardo suporte para o armazenamento do mesmo.

O presente trabalho teve como objetivo geral estudar os efeitos que causam a cultivar
de arroz e o tempo de coccao em alguns constituintes e nas isotermas de adsor¢ao das farinhas
de arroz das cultivares BRS Primavera ¢ BRS Monarca elaboradas a partir de graos cozidos

nos tempos de 0 a 40 minutos de cocgao.



Os objetivos especificos do presente estudo foram:

- Verificar os efeitos que causam a cultivar e o tempo de coccdo na quantidade de agua
absorvida pelos graos de arroz durante a cocgao, € nos teores amido e amilose das farinhas de
arroz cruas e cozidas;

- caracterizar as isotermas de adsor¢do de agua das farinhas a temperatura de 30°C e
atividades de agua entre 0,112 e 0,972 e ajustar as isotermas a modelos matematicos de
Halsey, Oswin e GAB,

- estudar o efeito da cultivar e do tempo de cocgdo na estabilidade das farinhas de

arroz elaboradas em funcao das isotermas de adsor¢ao de agua.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 O ARROZ

O arroz constitui a base alimentar de mais da metade da populagdo do globo. Isto
significa que mais de um bilhdo de pessoas se alimentam principalmente de arroz. Desse
nimero a maior porcentagem cabe aos asiaticos (VIEIRA et al., 1999 e PEREIRA, 2002).

No Brasil, o plantio do arroz foi introduzido no periodo de colonizagao, por volta de
1540, na Capitania de Sao Vicente. Sua producdo espalhou-se pelo litoral brasileiro,
principalmente no nordeste (BASSINELLO e CASTRO, 2004; PRIMAVESI, 1991).

O arroz ¢ uma cultura largamente difundida no pais, ocupando uma posi¢ao de
destaque na dieta alimentar do povo brasileiro. E consumido por todas as classes sociais, mas,
especialmente, por aquelas de renda mais baixa. E cultivado praticamente em todos os
Estados e, em alguns deles, constitui a principal fonte de renda agricola. O arroz ainda ¢ o
principal fornecedor de calorias em todas as regides brasileiras, a excecdo da Regido
Nordeste, onde ¢ substituido pela farinha de mandioca. Além disso, o arroz ¢ importante
fornecedor de proteinas, pois considerando os produtos de aporte protéico mais consumido,
como carnes, feijdo, trigo, leite e peixes, o feijdo e as carnes sdo os primeiros, vindo a seguir o
arroz (FERREIRA e YOKOYAMA, 1999; VIEIRA et al., 1999).

E um produto que possibilita uma diversidade de formas de preparo, quer em pratos
salgados ou doces, podendo ser associado a outros alimentos, enriquecendo ainda mais a
qualidade nutricional da prepara¢ao (BASSINELLO e CASTRO, 2004).

A maior parte da populacdo mundial depende de alimentos de origem vegetal como
principal fonte nutricional, embora sua qualidade protéica seja inferior aos alimentos de
origem animal. Esse fendmeno deve-se principalmente a escassez € ao pre¢o mais elevado da
proteina animal. Além disso, muitas pessoas apresentam reagdes alérgicas a algum
componente dos alimentos, o que pode colocar em risco sua saiude, além de reduzir o nimero
de opgdes no momento da escolha das matérias-primas que irdo compor sua dieta didria
(GALERA, 2006).

A importancia do arroz ¢ tao significativa que o governo classifica-o como produto de

seguranga alimentar. Isto significa que o Estado interfere para garantir sua produgdo e



aquisi¢ao pelo consumidor, o que caracteriza o alto valor social do produto (FERREIRA e

YOKOYAMA, 1999).

2.1.2 CLASSIFICACAO DO ARROZ

O arroz ¢ uma planta monocotiledonea da familia Poaceae e espécie Oryza sativa, que
se desdobra em duas subespécies, denominadas communis e brevis. A subespécie brevis
compreende variedades de graos muito curtos, cultivadas no Oriente. A subespécie communis
compreende, por sua vez, dois grupos distintos: indico, com graos longos, e japonico, com
graos curtos (VIEIRA et al., 1999).

O arroz ¢ uma espécie hidrofila, cujo processo evolutivo tem levado sua adaptagdo as
mais variadas condi¢des ambientais. De uma maneira mais abrangente, sdo considerados dois
grandes ecossistemas para a cultura, que sdo o de varzeas e o de terras altas, englobando todos
os sistemas de cultivo de arroz (VIEIRA et al., 1999).

Para consumo de mesa, sdo conhecidos, no Brasil, trés tipos do produto em fun¢do da
forma de processamento pos-colheita: o arroz integral, o arroz branco polido e o arroz
parboilizado (VIEIRA et al., 1999). Na Figura 1 mostra-se o beneficiamento do arroz em

casca e seus produtos e subprodutos.

Casca Arroz em casca Arroz integral
as i 80 kg
(20 kg) (100 kg) (l g)
v
v v
Arroz brunido Farelo
(72 kg) (8 kg)
v v
Arroz inteiro Arroz gquebrado
(58 kg) (14 kg)
v v v
Quebrados m@dios Quebrados grandes Quirera
(3 kgl (6 kg) (3 kgl

FIGURA 1 - Beneficiamento do arroz em casca com as propor¢des aproximadas de seus
produtos e subprodutos. Fonte: Castro et al. (1999).

O arroz integral, ou seja, aquele do qual, no beneficiamento, € retirada apenas a casca,

apesar de mais rico em nutrientes que o arroz polido, € pouco consumido no Brasil (CASTRO



et al., 1999). O arroz integral todo o grao é recoberto por uma casca rigida, ndo comestive!
que tem como funcdo a prote¢do do ataque de insetos e fungos. Esta casca ¢ retirada par:
producao de arroz integral (AMATO et al., 2002).

A composic¢ao quimica do arroz polido comercial brasileiro gira em torno de 0,50% de
lipideos, 0,47% de cinzas, 6,66% de proteinas, e a composicdo do arroz comercial
parboilizado polido ¢ similar (GALERA, 2006).

O arroz parboilizado ¢ aquele que ainda em casca ¢ submetido a um processo
hidrotérmico que provoca a gelatinizagdo total ou parcial do amido, passando, posteriormente,
pelo descasque e polimento. O processo de parboilizacdo melhora a qualidade nutricional do
arroz, em relagdo ao produto beneficiado polido, devido a redistribuicdo de alguns
componentes do grao em decorréncia dos efeitos da temperatura ¢ da umidade durante o
processo hidrotérmico. O arroz parboilizado pode ser consumido integral ou polido (LOPES,
1989).

Além das classificagdes botanicas e em fung¢do do processo de beneficiamento, as
variedades de arroz sdo usualmente consideradas conforme o teor de amilose do amido. O
conteudo de amilose, que ¢ fracdo linear do amido, ¢ o fator que mais afeta as propriedades
fisico-quimicas dos grdos de arroz durante o cozimento e as suas caracteristicas sensoriais
pos-cozimento (GALERA, 2006).

O arroz pode ser classificado em baixo, médio ou alto teor de amilose. Baixo, quando
o teor de amilose ¢ inferior a 22%, médio quando esta entre 23 e 27% e alto quando ¢ superior
a 28% (BASSINELLO e CASTRO, 2004).

Quanto ao teor de amilose, as variedades de arroz mais usadas no Brasil s3o as com
alto teor de amilose visto que o arroz cozido a partir dessa resulta em grdos com menor
adesividade e relativa dureza em relacdo a textura, que sdo caracteristica de qualidade
valorizada pelos consumidores (GALERA, 2006).

Atualmente, também existem os arrozes modificados geneticamente, ainda ndo
utilizados no Brasil. Um deles ¢ conhecido como golden rice que contém B-caroteno,
precursor da Vitamina A, e ¢ destinado a pessoas com dieta impropria, principalmente em

paises sub-desenvolvidos (GALERA, 2006).

2.1.3 QUALIDADE DO ARROZ E SUBPRODUTOS

O arroz ¢ uma importante fonte de calorias na alimentacdo humana e mundialmente

corresponde a cerca de 20% da necessidade calorica da populacdo. Segundo a Food



Agriculture Organization FAO (2005) no Brasil este cereal ¢ responsavel por 12% das
calorias ingeridas sendo, portanto um dos alimentos mais presentes na dieta dos brasileiros.

O arroz apresenta, entre os cereais, maior digestibilidade, maior valor bioldgico e a
mais elevada taxa de eficiéncia protéica sendo além de uma fonte de calorias também uma
importante fonte de nutrientes (SCADE, 1981).

Tendo em vista algumas vantagens anteriormente citadas atualmente essa matéria
prima tem ganhado espago tanto na elaboracdo de novos produtos quanto para a utilizagdo
como ingrediente em produtos ja existentes no mercado, pois além do menor custo e possivel
aumento do valor agregado no desenvolvimento de subprodutos como a farinha de arroz
(BARBOSA et al., 2006).

Farinha ¢ o produto obtido pela moagem da parte comestivel de vegetais, podendo
sofrer previamente processos tecnoldgicos adequados (BRASIL, 2001), assim farinha de arroz
nada mais € que um subproduto do arroz, que passa por processamentos especificos para
adquirir caracteristicas fisicas desejaveis, particulares de cada industria.

Entre as razdes que podem ser mencionadas para explicar a utilizacdo da farinha de
arroz em produtos alimenticios destacam-se suas caracteristicas sensoriais, funcionais e altas
reserva energética, principalmente, devido ao alto conteudo de amido (BARBOSA et al.,
2006).

Ainda vém sendo utilizadas para preencher necessidade particular da industria ou do
consumidor, tais como alimentos infantis, produtos carneos, formulacdo de panquecas e
waffles, cereais matinais, massa e farinha para empanados ou como parte da formulacao de
paes, massas de pizza e mufins, além de ser muito utilizado nas formula¢des de produtos
alimenticios para portadores da doenga celiaca (ORMENESE e CHANG, 2002; BEAN e
NISHITA, 1985; DEOBALD, 1972).

Sendo a farinha de arroz um ingrediente promissor na elaboragdo de produtos e
levando-se em consideracdo que no Brasil esse ingrediente ndo possui uma linha de produtos
bem-definida, surge a oportunidade de desenvolver um produto diferenciado. Sabe-se que a
qualidade esta diretamente relacionada com o desenvolvimento de novos produtos, que
atualmente ¢ um processo cada vez mais critico quando se trata da competitividade. Isso
devido, principalmente, as tendéncias de crescente globalizagdo da economia, aumento da
diversidade e variedade de produtos e redugdo do ciclo de vida dos produtos no mercado.
Esses aspectos sao indicativos da necessidade de uma estratégia para ampliar o mercado a
partir de matérias-primas de uso tradicional, como o arroz, por meio do desenvolvimento de

farinhas que tenham melhores propriedades funcionais para poderem ser aplicadas em
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produtos e formulagdes, ou que possam ser moldadas para alimentos de conveniéncia, ou p:
fins especiais (DORS et al., 2006; ARAUJO, 2005).

A 4gua ¢ um dos principais componentes dos alimentos. Mesmo em produtos
desidratados, como a farinha onde ocorre em baixas proporgdes, ¢ um dos mais importantes,
influenciando bastante sobre as caracteristicas de armazenamento (FERREIRA e PENA,
2003). O que torna importante o conhecimento das suas isotermas de sor¢do como busca do
aumento da estabilidade deste produto frente ao armazenamento e seu uso por periodos mais

prolongado como ingrediente.

2.1.4 COMPONENTES PRINCIPAIS DA FARINHA DE ARROZ
2.1.4.1 Teor de Agua

Todos os produtos agricolas, qualquer que seja o método de processamento a que
tenham sido submetidos, contém dgua em maior ou menor propor¢ao. Geralmente o teor de
agua representa a agua contida no produto, que pode ser classificada em: teor de dgua de
superficie, que se refere a agua livre ou presente na superficie externa do produto, facilmente
evaporada e teor de dgua adsorvida, referente a 4gua ligada, encontrada no interior do produto
agricola, sem combinar-se quimicamente com o mesmo. O aquecimento direto da amostra a
105°C ¢ o processo usual da determinacdo do teor de agua, ¢ uma das medidas mais
importantes e utilizadas na andlise de materiais bioldgicos. O teor de d4gua de um produto
agropecuario esta relacionada com sua estabilidade, qualidade e composi¢ao (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2005).

Quando o arroz alcanga o estado maturo do grao, comeca a etapa da perda de adgua até
alcancar o teor de dgua com a qual se pode armazenar com seguran¢a de conservacao,
estabelecido em 13%. Entretanto, o teor de dgua 6timo para colheita se pode estabelecer em
funcdo do comportamento do arroz durante seu processamento. Dada a importancia desta
caracteristica ligada a cultivar, cada langamento de uma nova cultivar vem acompanhado da
correspondente especificacdo de teor de agua de colheita, de modo a preservar a qualidade e
minimizar perdas economicas do produtor (GONZALES et al., 2004)

O teor de 4gua na composicdo ¢ na ordem de 12% no arroz polido (ASCHERI et al,
2006). Paricha et al. (1977) mostraram que este grao ¢ mais higroscopico do que sementes de
oleaginosas, portanto seu teor de agua sofre mais oscilagdo com a umidade relativa do
ambiente, deteriorando-se progressivamente com o incremento da umidade relativa e com o

prolongamento do tempo de armazenamento.



2.1.4.2 Teor de Amilose

Com base na composicdo quimica média do arroz branco ou polido, os carboidratos,
mais concretamente o amido, constituem o maior grupo componente do grio,
aproximadamente, 90% do grao de arroz beneficiado polido (BOBBIO e BOBBIO, 1995).
Sao dois os polimeros de glicose que constituem o amido: a amilose (cadeia linear, com
ligagdes a4 glicosidicas) e a amilopectina (cadeia ramificada, com ligagdes a4 € oy
glicosidicas). A porcentagem relativa destes polimeros varia, constituindo a amilose entre
15% e 30% do total (BASSINELLO e CASTRO, 2004).

Nas variedades glutinosas (cerosas), cujos graos apresentam endosperma opaco e,
quando cozidos, apresentam-se Umidos e pegajosos, o amido ¢ quase totalmente formado por
amilopectina, com um contetido de amilose que varia entre 0% e 2%. Nas variedades nao
glutinosas, os valores encontrados para o teor de amilose acham-se na faixa de 7% a 34%
(JULIANO, 1971).

Sendo a amilose e a amilopectina moléculas complementares na composi¢do do amido
do arroz, ¢ evidente que aumentos ou decréscimos no teor de uma delas reflete-se de forma
inversa no teor da outra (VITTI, 1966 citado por BASSINELLO et al., 2004).

Segundo Noosuk et al. (2003), algumas qualidades do arroz sdo determinadas pelas
propriedades do amido. As propor¢des de amilose e amilopectina influem na viscosidade e no
poder de gelificacdo do amido (BOBBIO e BOBBIO, 1995).

A frio, a estrutura do amido mantém-se inalterada, isto é, permanece insolivel. Mas
grandes modificagdes ocorrem na sua estrutura, quando o amido ¢ aquecido na presenga de
agua (BASSINELLO e CASTRO, 2004).

Quando o arroz ¢ aquecido a 70-80°C em presenca de excesso de agua ocorrem
modificac¢des no estado fisico do amido (Figura 2), conferindo a massa um aspecto gelatinoso
e resultando no cozimento do arroz. A amilopectina fixa a dgua por a¢do do grupo hidrofilico
e como conseqiiéncia se incha, assumindo propriedades fisicas de plasticidade e transparéncia.
Estas modificacdes dependem da ag¢do do calor nas ligagdes que impediam a abertura do
granulo de amido para permitir a entrada da 4gua no interior da molécula (SCHOLZ e
MAGRI, 2002).

Van Lengerich (1990) observou que amidos degradados sdao compostos de moléculas
com baixo peso molecular em decorréncia da dextrinizagdo do amido. Esse fenomeno,
usualmente ocorre em temperaturas elevadas. Sacchetti et al. (2004) fizeram a mesma

observacdo para amido de arroz extrusado a temperatura de 120°C.



De um modo geral, o amido libera grupos hidrofilicos (sitios de adsor¢do de agua —
OH) durante o processo de cocg¢do e ficam disponiveis para formar pontes de hidrogénio cc
a agua (ASCHERI et al., 2006; GUY, 2001). Se a disponibilidade de grupos hidrofilicos for
grande, o material que contém amido degradado podera transformar-se em produtos soliveis
(ASCHERI et al., 2006; CARVALHO et al., 2002; FERNANDES et al., 2002; ASCHERI et
al., 2001; GUY, 2001; HWANG, 2001; CARVALHO, 2000).

inizacdo
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FIGURA 2 - Processo de gelatinizacdo e birrefringéncia do amido (SCHOLZ ¢ MAGRI,
2002). a) Graos de amido inteiro numa solugdo aquosa a temperatura
ambiente, b) se observa nitidamente a birrefringéncia (cruz de malta), c) A
solucdo do amido aquecido a temperatura de gelatinizagdo, d) eles incham e
comecam a perder a birrefringéncia, e¢) o amido degrada a temperatura acima
da gelatinizagdo, quebram e liberam amilose, f) perdem completamente a
birrefringéncia.

2.2 ATIVIDADE DE AGUA

A agua ¢, provavelmente, o fator individual que mais influi na alteracao dos produtos
agricolas. Por outro lado, estd perfeitamente demonstrado que materiais com o mesmo
contetido em 4gua alteram-se de forma distinta, do que se deduz claramente que a quantidade
de 4gua por si s6 ndo ¢ um indicio fiel da deterioragdo dos produtos agricolas. Como
conseqiiéncia desse fato surgiu o conceito de atividade de dgua (ay,), que foi muito valorizado
em estudos sobre alteracdes de produtos agricolas, por estar diretamente relacionado com o
crescimento e atividade metabolica dos microrganismos e com as reagdes hidroliticas

(ORDONEZ, 2005).
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A utilidade da ay, foi depreciada, algumas vezes, porque nem sempre se pode prever
totalmente o crescimento microbiano, ja que a resposta dos microrganismos ¢ diferente
dependendo do soluto responsavel pelo valor de ay, contudo, em termos gerais, pode-se dizer
que, gracas a esse conceito, ¢ possivel calcular a estabilidade de muitos produtos
agroindustriais, melhorar o processo de conservagdo e desidratacdo e planejar novos produtos
mais estaveis (ORDONEZ, 2005).

A fracao de dgua ¢ um dos mais importantes componentes dos produtos agropecuarios,
afetando todas as suas propriedades fisicas; entretanto, a forma como este composto altera a
natureza fisica e interage com os demais componentes desses produtos depende das relagdes
existentes entre o material ¢ o meio. Quando um produto agropecudrio é exposto a certa
condi¢do de umidade relativa, ele cede ou ganha &gua para equilibrar sua propria umidade.
Isso ocorre quando a pressao de vapor de agua na superficie do material se iguala a pressao de
vapor de 4gua do ar que o envolve (CORREA et al., 2002).

A determinagdo da atividade de agua ¢ uma das medidas mais importantes no
processamento e analise dos produtos agropecudrios “in natura” ou processados, devido a sua
influéncia no que diz respeito a qualidade e a estabilidade do produto (CORREA et al., 2002).
Haja vista a importancia desse conceito, nas inumeras aplicagdes no campo do
processamento, na secagem € na armazenagem de alimentos, tém-se empregado esfor¢os para
a obtencdo de equagdes que expressem o teor de umidade de equilibrio ou a atividade de dgua
para cada produto, como func¢do das condi¢des ambientais (LIMA et al., 2007).

Os valores de teor de umidade de equilibrio dos produtos agropecuarios dependem,
principalmente, da temperatura, da umidade relativa de equilibrio (ou atividade de dgua) e da
espécie de produto. O histérico do produto e a maneira pela qual o equilibrio foi obtido,
também, influenciam na umidade de equilibrio (BROOKER et al., 1992).

Comumente, dois métodos sdo usados para se determinar as curvas de umidade de
equilibrio (BROOKER et al., 1992): o método estatico e o0 método dinamico. No estatico, a
umidade de equilibrio entre o produto e a atmosfera circundante ¢ atingida sem movimentacao
do ar ou do material analisado. No método dindmico, o ar ou o material € movimentado até
que o equilibrio seja atingido.

Diversos autores tém determinado essas curvas para varios produtos, utilizando um
método ou outro para a obtencdo dos dados experimentais. Para o estabelecimento das curvas
tedricas, tém sido utilizadas relagdes matematicas empiricas, uma vez que nenhum modelo
tedrico desenvolvido tem sido capaz de predizer com precisdo o teor de umidade de equilibrio

em todas as faixas de temperatura e umidade relativa do ar (BROOKER et al., 1992).
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O movimento do vapor de 4gua de um produto agropecudrio para o ambiente depende
tanto do produto (teor de umidade e composi¢do) como das condi¢des do ar (temperatura e
umidade). Sob uma temperatura constante, o teor de umidade do alimento altera-se até entrar
em equilibrio com o vapor de dgua no ar circundante. O alimento entdo nao ganha nem perde
peso na armazenagem nessas condigdes. Isso € chamado de teor de umidade de equilibrio do
alimento, e a umidade relativa da atmosfera de armazenagem ¢ conhecida como umidade
relativa de equilibrio quando diferentes valores de umidade relativa sao plotados em relacao
ao teor de umidade de equilibrio, obtém-se uma curva chamada isoterma de sor¢ao de agua

(FELLOWS, 2006).

2.2.1 UMIDADE DE EQUILIBRIO E ISOTERMAS DE SORCAO DE AGUA

A 4gua ¢ um dos principais componentes dos produtos agropecuarios. Mesmo em
produtos desidratados, como a farinha onde ocorre em baixas propor¢des, ¢ um dos mais
importantes, influenciando bastante sobre as caracteristicas de armazenamento (FERREIRA e
PENA, 2003).

A disponibilidade da agua em materiais higroscopicos ¢ melhor indicada pela ay ou
pela umidade de equilibrio com a umidade relativa do ar ambiente. A atividade de 4dgua e a
umidade relativa, quando se estabelece o equilibrio, sio numericamente iguais (BROOKER et
al., 1992).

Isotermas de adsorcao descrevem a quantidade de agua adsorvida por um produto, em
dada temperatura, em fun¢do da ay, ou da umidade relativa. Por meio das isotermas pode-se
determinar a monocamada, a qual além de estar relacionada com o inicio de uma série de
reagdes quimicas de deterioragdo dos alimentos, representa o ponto de maior gasto de energia
em um processo de secagem (FERREIRA e PENA, 2003; FADINI et al., 2006).

Inumeros autores tém estudado o comportamento higroscopico de varios produtos
agricolas, utilizando métodos diferenciados para expressar a atividade de 4gua em funcdo da
temperatura ¢ do teor de umidade de equilibrio. O estabelecimento de curvas de equilibrio
higroscopico ¢ importante para definir limites de desidratacdo do produto, estimar as
mudancas de umidade sob determinada condi¢do de temperatura e umidade relativa e para
definir os teores de 4gua propicios ao inicio de atividade de agentes que irdo provocar a
deterioragdo do produto (CORREA et al., 2001).

O conhecimento e a compreensao das isotermas de sor¢ao dos produtos agropecuarios
sdo de grande importancia na area agricola para a resolu¢do de muitos problemas, tais como:

avalia¢do e caracterizacdo das ligagdes da agua; andlise do calor de sor¢do; otimizagdo do
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processamento, como, por exemplo, nos processos de secagem, avaliacdo de problemas de
estocagem e embalagem, na estimativa da estabilidade microbiana, quimica e fisica dos
produtos agropecudrios, entre outros (DITCHFIELD, 2000).

Produtos desidratados, em contato com ar, em condi¢des de temperatura e umidade
relativa de equilibrio (U.R.E.) constantes, adsorvem umidade do meio alcangando uma
concentragcdo de umidade conhecida como umidade de equilibrio (X.). No entanto, produtos
hidratados nessas mesmas condig¢des, desorvem umidade para o meio até atingir a umidade de
equilibrio. Em geral, o termo “sor¢ao” ¢ designado ao fendmeno de adsorcao e desorcao de
agua que tém lugar em uma matéria quando submetida a um ambiente de temperatura e a,,
controlada através de um processo de secagem ou de rehidratacio (BOBBIO e BOBBIO,
2001).

Os mesmos autores citam que este fendmeno ¢ estudado por meio das isotermas de
sor¢do de agua, que sdo representagdes graficas da umidade de equilibrio com diferentes
valores de a,, com temperatura constante e, sdo chamadas de curvas de umidade de equilibrio
ou isotermas de sor¢ao de agua.

A Figura 3 mostra uma destas representagdes graficas onde: em cada ponto da
ordenada indica, em gramas de dgua por 100 g de matéria seca, o teor de agua do alimento; a
abscissa correspondente da, no equilibrio e para uma temperatura determinada, a atividade de

agua do alimento ou, o que ¢ 0 mesmo, a umidade relativa do meio que o rodeia.

100

Isotermas de adsorcio
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=
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FIGURA 3 - Isotermas de adsor¢do e desor¢ao de agua. Fonte: Bobbio e Bobbio (2001).
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Segundo Ditchfield (2000), o método mais simples para se construir uma isoterma de
adsorcdo consiste em colocar uma amostra inicialmente seco dentro de camaras de umidades
controladas (por exemplo: dessecadores com solucdes de a, conhecidas) a uma temperatura
constante, ¢ medir-se o ganho da massa da amostra até que o equilibrio tenha sido atingido.
Ainda para o mesmo autor existem vdarias formas de se controlar a a,, costumam-se utilizar
solucdes de acido sulfurico, solugdes saturadas de sais e solu¢des insaturadas:

As solugdes de acido sulfurico t€ém a vantagem de possibilitar a obtengdo de valores de
umidade relativa entre 0-95%, apenas pela modificacdo da concentragdo. As solu¢des devem
ser preparadas a partir de acido sulfurico P.A. (puro para analise) e dgua destilada.

As solugdes insaturadas permitem a obtencdo de varias umidades relativas, utilizando-
se uma Unica solucao salina e variando-se sua concentragdo, a utilizagdo mais freqiiente para
esse tipo de solugdo € para a calibragdo de equipamentos, uma vez que se preparadas
corretamente, na concentracdo desejada fornecem um padrao mais confidvel que as solugdes
saturadas de sais.

As solucdes saturadas sdao consideradas como as mais adequadas porque podem liberar
ou adsorver agua sem sofrer alteracdo de sua umidade relativa de equilibrio (DITCHFIELD,
2000). E ¢ este o método recomendado por alguns autores como (ALEXANDRE et al., 2007;
ASCHERI et al., 2005; CORREA et al., 2002; GOMES et al., 2002) para a obtengdo de
pontos experimentais que possam gerar isotermas de adsor¢do para produtos alimenticios em
p6 como farinhas, pelo método gravimétrico estatico citado por (ASCHERI et al., 2005;

CORREA et al., 2002).

2.2.2 TIPOS DE ISOTERMAS

As isotermas de sorcdo de dgua apresentam diferentes formas. Brunauer et al. (1938)
classificaram as isotermas de sor¢do (classificacdo de Brunauer-Emmett-Teller, BET) em
cinco tipos gerais (Figura 4). As isotermas de sor¢ao do tipo I e do tipo II sdo chamadas
isotermas de Langmuir e sigmoidal ou de estrutura em S, respectivamente. Nenhum nome
especifico foi dado para os demais tipos de isotermas de sorcao. Os tipos II e III tém uma
estreita relacdo com os tipos IV e V, com a exce¢do que a maxima adsor¢do ocorre em

pressoes abaixo da pressdo de vapor de 4gua do meio.
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FIGURA 4 - Os cinco tipos de isotermas de sor¢do segundo Brunauer et al. (1938).

A Figura 4 mostra isotermas de sor¢ao obtidas experimentalmente de substancias que
produzem isotermas de diferentes formas. Sdo isotermas de adsor¢do obtidas por meio de um
processo de umidificagdo de amostras previamente dessecadas. As isotermas de forma
sigmoidal sdo caracteristicas de muitos alimentos tais como materiais protéicos ou farinaceos
como farinha de trigo, amidos, amidos modificados, etc. (ASCHERI et al., 2006). No entanto,
alimentos tais como frutas, produtos de confeitaria e café soluvel, de elevado teor de acucares
e outras moléculas soluveis de baixo peso molecular e pobre em polimeros de alto peso

molecular, exibem isotermas de sor¢ao do tipo I (CHETANA et al., 2005).

223 EQUACOES DE ISOTERMAS DE SORCAO

H4 um grande numero de equagdes teodricas, semi-empiricas € empiricas que vem
sendo propostas para estimativa da umidade de equilibrio de produtos agropecuarios. A maior
vantagem da utilizacdo de modelos matematicos na predigdo de isotermas de sor¢do de
umidade reside no fato de que com poucos pontos experimentais pode-se construir uma
isoterma, a qual pode ser facilmente interpolada ou extrapolada para obtencdo de pontos nas
regides de baixas e altas de ay, pontos estes de dificil determinacdo experimental Pena et al.
(1999).

Numerosos sdo os modelos com capacidade de predizer uma isoterma (Tabela 1); a

maioria com equivaléncia entre si Boquet et al. (1980). Compilagdes com modelos
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matematicos amplamente utilizados na predicdo de isotermas sdo apresentadas por Chirife e

Iglesias (1978) e Del Valle (1982).

TABELA 1 — Modelos matematicos de dois e de trés parametros de isotermas de sor¢do de

agua
Modelo Referéncia Equacao
Chung & Pfost Chirife e Iglesias (1978
ung 0s irife e Iglesias ( ) X, :%(lnA—ln(—lnaW)) 0
Halsey Chirife e Iglesias (1978) A VR
)(e = 2
Ina, 2)
Oswin Chirife e Iglesias (1978) a B
X, = A.[ = J 3)
l-a,
GAB Kapsalis (1986) X, = X,Cka, )
(1-ka,).(l1-ka, +Cka,)
B.E.T. Modificado Jaafar e Michalowski ABa
(1990 X = - )
) (1-Ca,).(1+(B-C)a,)
Henderson Modificado Pena et al. (2000) 1
—In(l1-a,) |c
Xe=l— % (6)
AB

A, B e C = constantes caracteristicas das equagdes de dois e trés parametros;
C ¢ a constante de Guggenheim relacionada as propriedades da monocamada e
k ¢ o fator que corresponde as propriedades da multicamada.

X,= contetido de umidade na monocamada molecular, kg kg-1;

X= contetido de umidade de equilibrio, kg.kg-1;

a,, — atividade de agua, adimensional;

Ferreira e Pena (2003) avaliaram o comportamento higroscopico da farinha de
pupunha obtida por secagem em estufa a 70 °C. Obtiveram dados de equilibrio de adsorcao
nas temperaturas de 15 e 35°C, por meio do método estatico em umidades relativas entre 0,11
a 0,97. Com os resultados construiram curvas de isotermas de adsor¢do de umidade ¢ a
umidade de equilibrio e verificaram que a aplicabilidade do modelo de GAB na predigao de
dados de equilibrio do produto era melhor do que o modelo de BET.

Costa et al. (2003) determinaram as isotermas de adsor¢do para o po de beterraba,
abdbora e cenoura obtidos pelo processo de leito de jorro a 25°C em atividades de aguas que
variou entre 0,11 e 0,94 e utilizaram o modelo matematico de GAB para a representacao

adequada do equilibrio do teor de 4gua.

Ascheri et al. (2005), estudaram as isotermas de adsor¢do de agua e estabilidade das
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farinhas de amaranto, milho e arroz. As farinhas foram obtidas por meio de extrusdo
termoplastica e para determinar as isotermas utilizaram o método estatico gravimétrico, em
temperatura de 30°C e umidades relativas variando entre 11,3 e 97,10%. As isotermas foram
ajustadas a varios modelos de sor¢ao e por meio dos testes estatisticos pertinentes, elegeram o
modelo de GAB como aquele que melhor descreveu o comportamento destas farinhas e ainda
com os valores da umidade na monocamada estabeleceram a estabilidade dos produtos.

Galvez et al. (2006), estudaram as isoterma de adsor¢ao de farinha de milho, em trés
temperaturas estabelecidas entre 7,22 e 45°C, para uma atividade de agua que variou entre
0,10 e 0,95. Os dados experimentais foram submetidos a modelos matematicos de GAB, BET,
HENDERSON, Curie, Oswin e Halsey sendo a qualidade dos ajustes avaliada mediante o
coeficiente de determinag¢do e a porcentagem de erro médio relativo (E). Concluiram que
todas as equagdes se ajustaram corretamente aos dados para as trés temperaturas de trabalho,
entretanto se destacaram os modelos de GAB, Oswin e Halsey, com valores de R? superiores
a 0,96 ¢ com E inferior a 10%.

Garcia e Martinez (2006) em isotermas de adsor¢ao de agua de trés cereais para café
da manha concluiram o modelo de GAB permitiu determinar os valores de adsor¢ao de agua
dos cereais em nivel da monocamada, em que o maior grau de adsor¢do foi para milho,
seguido do trigo e finalmente arroz.

Ascheri et al. (2007) Determinaram as propriedades termodinamicas de farinhas
mistas pré-gelatinizadas de bagaco de jabuticaba (Myrciaria jaboticaba) e arroz (Oryza
sativa, L.) polido por meio de isotermas de adsor¢ao de agua que foram determinadas em
atividades de 4agua no intervalo de 0,11 a 0,84, sob temperaturas que variaram de 30 a 50 °C.
Estes autores concluiram que a equagdo de GAB se ajustou bem as isotermas experimentais €

foi utilizada para estimar as propriedades termodinamicas de adsorgao.
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3 MATERIAIS E METODOS

As isotermas de adsor¢do de agua das farinhas de arroz oriundas das cultivares BRS
Primavera ¢ BRS Monarca foram determinadas no Laboratério de Propriedades Fisicas de
Produtos Vegetais do Curso de Engenharia Agricola e Laboratorio de Quimica da Unidade
Universitaria de Ciéncia e Tecnologia (UnUCET) da Universidade Estadual de Goids em
Anapolis — Goias. As andlises foram realizadas no periodo compreendido entre fevereiro e

julho de 2008.

3.1 MATERIAL

Graos polidos de arroz de terras altas dos cultivares BRS Primavera e BRS Monarca
com umidade inicial de 10,23 e 9,13% (b.u.), respectivamente, foram cedidos pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria Arroz e Feijao (Santo Anténio de Goids/GO), cultivadas

na fazenda Capivara, sendo a sua colheita realizada em 20/03/07.

3.2 METODOS
3.2.1 DESENHO EXPERIMENTAL E ELABORACAO DAS FARINHAS

Para estudar a estabilidade das farinhas pré-gelatinizadas do arroz em funcdo da
cultivar de arroz de terras altas e do tempo de cocc¢do dos graos de arroz, se utilizou um
desenho experimental completamente casualizado com arranjo fatorial de 2 x 3 tratamentos:
duas cultivares (BRS Primavera e BRS Monarca, denominados de BP e BM, respectivamente)
e trés tempos de coccdo: 0 (amostra crua), 20 e 40 min, denominados de TO, T20 e T40,
respectivamente. A fim de facilitar a discussao dos resultados, a combinagao dos niveis dos
fatores resultou as seguintes nomenclaturas: BPTO ¢ BMTO, BPT20 ¢ BMT20 ¢ BPT40 ¢
BMT40 — farinhas de arroz cru (T0), farinhas de arroz cozidas a 20 min de coc¢do e farinhas
de arroz cozidas a 40 min de aquecimento, respectivamente. O experimento teve duas
repeticoes totalizando de 12 unidades experimentais.

Para cada tempo de cocgao foi utilizado 150 g de arroz e 300 mL de agua destilada. O

tempo foi cronometrado logo apods fervura da dgua e deixando a panela a meia tampa e fogo



lento. Adicionou-se mais 4gua para completar a coc¢do nos tempos de 20 a 40 min, em
volume de 675 e 825mL, respectivamente.

As amostras cruas e cozidas foram desidratadas em estufa FANEM a 105°C até pe<~
constante, moidas em moinho de facas PERTEN LABORATORY MILL 3100, obtendo-se
farinhas de arroz cruas e cozidas que foram identificadas e armazenadas a temperatura
ambiente em plastico de baixa densidade durante trés meses até que se procedessem com as
analises.

As varidveis respostas foram os teores de agua (Um), amido (Am) e amilose (Aml) e
os parametros de estabilidade das farinhas: umidade de equilibrio em termos de moles de agua
adsorvida por mol de residuos de glicose (MG) e area superficial de adsorcao de agua (Ar)

medidos por meio de isotermas de adsor¢ao de agua.

3.2.2 DETERMINACOES ANALITICAS

Os teores de dgua, amido e amilose foram determinados nos grdos de arroz das
diferentes cultivares crus e cozidos nos diferentes tempos de aquecimento, cujos resultados
experimentais tiverem o mesmo planejamento experimentas citado no item 3.2.1. As analises

aqui descritas foram realizadas em trés repetigoes.

3.2.2.1 Teor de Agua

O teor de agua foi determinado utilizando o método gravimétrico da American
Association of Cereal Chemist (1969)
. Pesou-se um grama de amostra em placa de petri previamente tarada e submetida a

cocgdo em estufa a 105°C até peso constante.

3.2.2.2 Teor de Amido

O teor de amido foi determinado segundo a técnica descrita por Cereda et al. (2004),
por meio de digestdo acida em microondas. Pesou-se cerca de um grama de amostra em
erlenmeyer de 250 mL. Adicionou-se 50 mL de HCI 1,0M e aquecido em microondas por 20
min. na poténcia maxima. ApoOs neutralizagio com NaOH 10%, do hidrolisado foi
determinado os agucares redutores pelo método Lane-Enyon.

O teor de amido, porcentagem base seca, foi calculado de acordo com a Equacgdo 7:

250x TL x 0,9 x 100

A (%,b.s.)=— -
Leitura média x P A

(7
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Em que: TL= fator de corregdo calculado como: TL = L.PG/100, onde L ¢ mL da solucdo de
glicose gastos e PG ¢ o peso da glicose usada. PA ¢ o peso da amostra seca e Leitura médi:

a leitura da titulacdo da amostra.

3.2.2.3 Teor de Amilose

A concentracdo da fragdo amilose do amido foi determinada por meio de técnica
colorimétrica, sendo a metodologia desenvolvida por Martinéz e Cuevas (1989) e adaptada
pela EMBRAPA Arroz e Feijao, utilizando como indicador a solug¢ao iodo/iodeto de potassio
e o complexo formado medido por espectrofotdmetro no visivel a um comprimento de onda
de 620nm. O procedimento do padrao de amilose encontra-se no Apéndice A.

Em 100mg de amostra, ja previamente moida no moinho de facas PERTEN
LABORATORY MILL 3100, adicionou-se 1 mL de alcool etilico 95% e 9 mL de solugao de
NaOH 1,0N. Colocou-se em banho-maria a 100°C por nove minutos para gelatinizar o amido.
Apos atingir temperatura ambiente, transferiu-se para baldo volumétrico de 100 mL,
completou-se o volume com agua destilada ¢ homogeneizou-se. De cada um dos baldes que
contém as amostras de amido gelatinizado, tomaram-se aliquotas de 5,0 mL com uma pipeta
volumétrica, transferiu-se para baldoes de 100 mL e acidificou-se com 1 mL de acido acético
1,0N. Acrescentaram-se 2 mL do indicador de iodo, que ao reagir com o amido formou-se um
complexo de coloragdo azul; homogeneizou-se e esperou-se 30 minutos. A leitura foi efetuada
no espectrofotdmetro SPECTRONIC 21, Milton Roy Company, em trés repetigoes.

Utilizaram-se como testemunhas as variedades Colombia 1, Bluebonnet 50 e IR &,

pois apresentam teores de amilose baixo, intermedidrio e alto, respectivamente.

3.2.3 ESTABILIDADE DAS FARINHAS
3.2.3.1 Determinacio das isotermas de adsorcao

As curvas de isotermas de adsor¢do de agua das farinhas de arroz foram determinadas
utilizando-se do método gravimétrico estatico (ASCHERI et al., 2003). Foram utilizadas
solucdes saturadas de Cloreto de Litio (LiCl), Cloreto de Magnésio (MgCly), Nitrato de
Magnésio (Mg(NOs),), Cloreto de Sodio (NaCl), Cloreto de Potassio (KCl) e Sulfato de
Potéssio (K,SO4) que colocadas em frascos herméticos de vidros (Figura 5) gerardo ambientes
com diferentes valores de atividade de agua (aw) entre 0,11 ¢ 0,97 para a temperatura de 30°C

(Tabela 2).

20



Bragadeira st

Tampa de vidro me—i GULLLL L 21222122022

]
Anel vedante

de borracha

Camara de Sorgao =

Pesa-filtro

Suporte de acrilico

Solugio de
sal saturada -

FIGURA 5 - Esquema do recipiente para determinagdo das isotermas de adsor¢ao de agua por
meio do método estatico.

TABELA 2 — Atividades de agua de distintos sais saturados 4 temperatura de 30°C.

Sal Atividade de agua (ay)
LiCl 0,112
MgCl, 0,323
Cs;H3KO, 0,216
MgCl, 0,323
K,CO; 0,432
Mg (NO3), 0,525
NaCl 0,752
KCl 0,844
K;,SO4 0,972

Fonte: Greenspan (1977); Palipane e Driscoll (1992).

A determinacdo da massa seca (m;) foi realizada colocando-se aproximadamente 0,5 g
da amostra em pesa-filtro de 25 mL, previamente tarado e transferido para a estufa a 75°C por
aproximadamente 6 horas, em duas repeticdes segundo o método da AACC (1983).
Seguidamente, os pesa-filtros foram colocados, sobre suporte, nos frascos contendo as
solucdes saturadas (Figura 5) e estes em estufa a 30°C. O processo foi acompanhado pesando-

se as amostras de farinha de arroz das duas cultivares a cada 24 horas até que o equilibrio
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dindmico fosse atingido entre a umidade relativa do ambiente do interior do recipiente € a
umidade da amostra, ou seja, até ndo haver mais variacdo de massa (m.), detectada por meio
de pesagens na balanca analitica de precisdao 0,001g.

Os valores de umidade de equilibrio em gramas de agua por 100 gramas de matéria

seca (g 4gua/100 m.s.) foram calculados por meio da Equagdo 8:

X, =—¢—1x100 (8)

Em que: me= a massa do produto no final do processo de sor¢ao e mi= a massa inicial.
Durante esse processo as amostras foram submetidas a inspe¢do visual didria para

detectar quaisquer alteragdes perceptiveis e que pudessem influenciar na obten¢ao dos dados,

todos os ensaios foram realizados em duplicata.

3.2.3.2 Estabilidade das Farinhas

Na interpretacdo do efeito dos fatores cultivar de arroz versus tempo de cocgdo sobre a
estabilidade das farinhas de arroz foi definida o teor de agua de equilibrio na forma de
monocamada como o teor de agua correspondente a saturacao de todos os sitios primarios de
adsor¢do por uma molécula de dgua quantificada em gramas de dgua por gramas de amostra
seca (g agua/100 m.s.).

O X, foi determinado a partir do modelo matematico que melhor se ajustou as
isotermas de adsor¢ao de agua das farinhas de arroz. Com esta variavel se determinou um
novo teor de agua de equilibrio em termos de moléculas de agua adsorvida por molécula de

glicose (MG) presentes nas farinhas segundo a relagdo de Mannheim e Passy (1982):

Xm P1\/Igli
& PM,  x100

agua

PM )

Em que: PMg;= peso molecular da glicose (162 kg/kg mol) e PMggu,= peso molecular da agua
(18 kg/kg mol).
A area superficial (Agyperficial) das farinhas das diferentes amostras foi calculada

segundo a relacao de Cadden (1988):

Xm N AHZO

A = 10
superficial PMgh X 100 ( )
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Em que N= niimero de Avogadro (6,02.10* moléculas/kg mol) e Ay ,0 2 area superficial de

uma molécula de agua (10,6.102° m?).

3.3 ANALISES ESTATISTICAS

Foi feita uma analise descritiva dos dados experimentais utilizados. As medidas, neste
caso as médias, foram expressas em: valor + erro padrdo. A fim de verificar os efeitos que
causam os fatores do delineamento experimental utilizado se realizou-se uma analise de
variancia (ANOVA) em diferentes niveis de probabilidade e as respostas qualitativas
significativas foram submetidas ao teste de médias de Duncan adotando-se o nivel de 5% de
significdncia. As respostas quantitativas significativas foram submetidas a andlise de
regressdo linear e ndo-linear adotando o nivel de significancia de 5% (p<0,05) para os testes
dos parametros da regressao (GOMES, 2000).

Das Equagdes 1 a 6 (Tabela 1), foram escolhidos os melhores modelos matematicos
que explicassem as variagdes de umidade de equilibrio das farinhas em fungao da atividade de
agua. A adequacdo foi realizada utilizando a andlise dos residuos ou erros estimados. Estes
valores foram obtidos pela diferenga entre os valores observados e os valores estimados por
um determinado modelo de regressao.

Além da andlise dos residuos, também foi aplicada uma andlise de variancia a
regressdo nado-linear em nivel de 5% de significancia e determinados os valores dos
coeficientes de determinacdo (R?), desvio percentual médio (P) e erro padrio da estimativa
(EPE).

Os valores do residuo (€;), o erro médio relativo (P) ¢ o erro médio estimado (SE)
foram calculados para cada modelo matematico segundo as equagdes 11, 12 e 13

respectivamente do seguinte modo:

A

& =Yi—V; (11)
100&[[Y-Y

P= 12
n Z Y (12)

(13)
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Em que:
n = numero de observacdes experimentais;

Y = valor observado experimentalmente;

Y = valor calculado pelo modelo;
GLR = graus de liberdade do modelo.

Para o desenvolvimento das andlises estatisticas foi utilizado o software estatistico
Statistic versao 6.0, e para encontrar os parametros obtidos para todos os modelos se adotou o
método matematico Quase-Newton. Para a elaboracao dos graficos foi utilizado o programa

Origin versao 5.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41  EFEITO DA CULTIVAR E DO TEMPO DE COCCAO NOS TEORES DE
AMIDO, AMILOSE E AGUA

A importancia da quantificagdo dos teores de agua, de amido e de amilose na

estabilidade das farinhas de arroz estd na relagdo que existe entre os sitios de adsor¢do de

agua que poderdo ser formados durante o tempo de cocgdo dos grios e a resisténcia da

cultivar de arroz a degradagao dos seus componentes principais.

A ANOVA da Tabela 3 mostra a significancia da interacdo da cultivar de arroz de

terras altas versus o tempo de coccdo frente aos seus principais constituintes dos graos de

arroz, em nivel de 0,1% de probabilidade.

TABELA 3 - ANOVA dos teores de amido, amilose e 4gua das farinhas de arroz das
cultivares BRS Primavera e BRS Monarca, obtidos em diferentes tempos de

cocgao
Fonte de variagdo ~ Parametros Culltivar Tempo CxT Erro
GL 1 2 2 12
Amido 58,01 24,68 1,17 0,78
QM Amilose 22,45 13,97 0,41 0,23
Agua 54,59 8973,23 12,08 12,08
Amido 74,19%** 31,56%** 6387,23 -
F Amilose 09,32 %% 61,83%** 1,49™ -
Agua 28861,47%%* 4744153,35%** 1,81™ -
Amido <0,001*** <0,001*** <0,001*** -
P Amilose <0,001*** <0,001*** p>0,05 -
Agua <0,001*** <0,00] *** p>0,05 -

G.L. = graus de liberdade;

*#* Significativo ao nivel de 0,1% (p<0,001).

™% Nio significativo (p>0,05).



Os fatores tempo de coc¢do e cultivar de arroz afetaram os teores de amido e da
amilose, a nivel de 0,1% de significancia (p<0,001), confirmado pela analise de variancia da
Tabela 3, onde também se observa que nao ocorreu interagdo entre estes fatores (p>0,05),
indicando que nao existem evidéncias suficientes para concluir que o efeito do fator tempo de
cocgdo depende do efeito do fator cultivar e vice-versa.

Na Tabela 4 se mostram os resultados das determinacdes analiticas realizadas.

TABELA 4 - Teores agua, de amido e de amilose dos graos de arroz das cultivares BRS
Primavera e BRS Monarca submetidos a diferentes tempos de cocgao.

Tempo (min.)

Cultivar
0 20 40

Teor de agua (%, b.u.)

BRS Primavera
BRS Monarca

BRS Primavera
BRS Monarca

BRS Primavera
BRS Monarca

10,23+0,03 A
9,13+0,02 B

27,01£0,23 *A
2427+0,21 *B

91,89+0,20 4
89,04+0,33 PB

75,01£0,01 A
68,39+0,04 "®

Teor de amilose (%, b.s.)
25,08+0,27 ™
23,39+0,09 "B

Teor de amido (%, b.s.)
94,09+0,57 "
90,61+0,86 *"®

82,08+0,02 **
79,35+0,03 *B

23,73+0,22 4
21,45+0,47 B

96,73+0,23 *A
92,21+0,55 *B

* Médias de trés repetigdes.
Meédias seguidas por letras maitsculas iguais nas colunas e minusculas nas linhas ndo diferem ao nivel de 5% (p
< 0,05) pelo teste de Duncan.

Os graos crus possuem baixo teor de 4gua (em torno de 10%, em base timida), porém,
de acordo com o teste de Duncan a nivel de 5% de probabilidade (Tabela 4), a cultivar BP
absorveu maior quantidade de agua em todos os tempos de coc¢do utilizados (p<0,05), no
entanto, de acordo com a proporcionalidade que existe entre os teores iniciais de dgua e os
teores encontrados em T20 e T40, se observou que ambas cultivares absorveram a mesma
quantidade de agua, aproximadamente sete e oito vezes no T20 e no T40, respectivamente.
Isto se deve ao fendomeno de gelatinizagdo do amido cujos granulos sofrem desarranjo
molecular e perda de cristalinidade em fungdo das varidveis combina das quantidade de 4gua,
temperatura e tempo de cocgdo do arroz, eles incham e absorvem 4gua (GUY, 2001).

Se a disponibilidade de grupos hidrofilicos for grande, materiais amildceos como arroz

tornam-se produtos higroscopicos, soluveis, como ¢ o caso de farinhas pré-gelatinizadas
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(CARVALHO et al., 2002; FERNANDES, et al., 2002; ASCHERI et al., 2001; HWANG,
2001; CARVALHO, 2000).

Inicialmente, as cultivares BM e BP possuem consideravel teor de amilose (24,27 ¢
27,01%, em base seca, respectivamente) e alto teor de amido (87,04 ¢ 91,87 %, em base seca,
respectivamente) considerando-se, neste caso, o componente majoritario das cultivares
estudadas, responsavel pela quantidade de dgua absorvida durante o tempo de coccao.

De acordo com o teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade a cultivar ]
possui os maiores teores de amido e de amilose em todos os tempos de coc¢ao. Também, de
acordo com esse teste de médias, o amido dos graos de arroz cozidos por 20 min de coc¢do da
cultivar BM nao diferiu dos teores de amido dos graos cozidos nos tempos TO e T40 (p>0,05),
enquanto o teor de amido da cultivar BP aumento significativamente (p<0,05) com o aumento
do tempo de cocgao.

Com o aumento do tempo de cocgdo também se pode verificar diminui¢do do teor de
amilose. Para BP a amilose diminuiu de 27,005% para 23,728% e para BM diminuiu de
24,272% para 21,451%.

Aqui cabe ressaltar que o processo de coc¢ao ndo aumenta nem diminui a composi¢ao
quimica do arroz, porém tem um papel muito importante na liberagdo de seus componentes,
una vez que estes estdo fortemente ligados entre si formando estruturas complexas que mesmo
cozidos continuam parcialmente mantendo essa estrutura como ¢ o caso do arroz cozido.

Contudo, ambos cultivares possuem a mesma razao de absor¢do adgua, pois possuem a
mesma razdo de quantidade de agua absorvida por quantidade de amido ou amilose contidos

nos graos de arroz (Tabela 5).
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TABELA 5 — Razao do teor de agua absorvido por teor de amido ou amilose dos graos de
arroz das cultivares BRS Primavera e BRS Monarca submetidos a diferentes
tempos de cocgao.

Tempo (min.)

Cultivar

0 20 40

BRS Primavera
BRS Monarca

BRS Primavera

BRS Monarca

Teor de agua/teor de amilose (g agua/ g amilose)
0,38 2,99 3,46
0,38 2,92 3,70

Teor de agua/teor de amido (g 4gua/ g amido)
0,11 0,80 0,85
0,10 0,75 0,86

* Médias de trés repetigdes.

4.2 CARACTERISTICA DE ADSORCAO DE AGUA DAS FARINHAS

A Tabela 6 mostra os valores experimentais e respectivos erros padrao da umidade de

equilibrio, na temperatura de 30°C e valores de atividade de agua que variaram de 0,112 -

0,972, das farinhas das cultivares de arroz BRS Primavera e BRS Monarca obtidas em temg

de 0 a 40 min de cocgao.

Na Tabela 6 pode-se observar que, a exceto da farinha BPT20 em a,, entre 0,112 ¢

0,844, em todos os valores de atividade de agua, com o aumento do tempo de coc¢do houve

aumento da umidade de equilibrio das amostras, provavelmente devido a disponibilidade dos

sitios ativos de adsor¢@o de agua (grupos hidrofilicos que formam pontes de hidrogénio com a

agua), (BOUVIER, 2001; GUY, 2001) originados pelo desarranjo molecular do amido

durante a gelatinizagdo que podem estar contribuindo para a adsor¢do de agua, conforme

descrito por Ferreira e Pena (2003).
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TABELA 6 — Valores médios e respectivos erros padrao da umidade de equilibrio para as
diferentes atividades de 4gua das farinhas de arroz das cultivares BRS
Primavera e BRS Monarca, obtidas em diferentes tempos de cocgao.

Umidade de equilibrio (%, b.s.)

aw BPTO BPT20 BPT40 BMTO BMT20 BMT40
0,112 2,81+0,06  2,17+0,01  3,34+0,34  4,30+0,17 5,01+0,02  5,51+0,05
0,216 4,08+0,01  3,33+0,23  4,89+0,10  5,78+0,10 6,61+0,01  7,13+0,10
0,323 5,30+£0,01  4,26+0,06  5,95+0,05  7,02+0,11  8,30+0,28  8,62+0,24
0,432 6,08+0,03  5,10+0,03  7,02+0,08  8,20+0,09 9,68+0,07 10,34+0,10
0,525 7,28+0,15  6,04+0,19  8,10+0,04 9,57+0,14 11,05+0,03 11,73%0,19
0,752 10,57£0,04 8,96+0,13  11,94+0,01 14,41+0,17 17,01+0,09 17,56+0,34
0,844 13,29+0,00 12,23+0,11 15,75+0,09 18,63+0,10 21,40+0,01 22,68+0,11
0,972 21,72+0,01 22,99+0,13 26,37+0,00 29,82+0,03 35,94+0,01 35,26+0,01

a,, = atividade de agua. BPTO, BMTO, BPT 20, BMT 20, BPT 40, BMT 40 = farinhas de arroz das cultivares
BRS Primavera e BRS Monarca, obtidas em tempos de cocgdo de 0, 20 e 40 min, respectivamente.

43 MODELOS PARA ESTIMATIVA DO TEOR DE ADSORCAO DE AGUA

Depois de submeter os dados experimentais aos modelos propostos na Tabela 1, tendo
como base o coeficiente de determinacio R” selecionou-se os modelos de Halsey, Oswin e
GAB para que se procedesse com a outras analises estatisticas. Esses modelos geralmente se
aplicam muito bem a produtos farinaceos.

Sendo assim ao iniciar-se nova etapa de analises empregou-se neste trabalho o modelo
de Halsey (Equacao 2), aplicavel a diversos produtos farinaceos, adaptando-se muito bem a
agroindustria (BRANDELEIRO et al., 2005).

De acordo a ANOVA aplicada, a variagdo devida & regressdo contribt
significativamente para o ajuste desse modelo matematico aos dados experimentais das
isotermas. A confiabilidade do ajusto foi elevado em todos os tempos de cocg¢dao e nos

diferentes cultivares de arroz estudados, sendo estes muito menores que 1,0 % de

probabilidade (Tabelas 7 e 8).
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TABELA 7 — Anélise de variancia da regressdo dos modelos matematicos de adsorcdo de
Halsey, Oswin e GAB, valor da probabilidade (p), coeficiente de
determinacdo (R?), desvio percentual médio (P) e erro padrio da estimativa
(EPE) aplicados aos dados experimentais das isotermas de adsor¢dao de agua
das farinhas de arroz da cultivar BRS Primavera, obtidas em diferentes
tempos de cocgao.

Tempo

2 0
(min) G.L. Q.M. Teste F P R E (%) EPE

Modelo

0
Halsey 20

2 893,68 714,42 <0,01** 0,968 15,576 1,118

2 1260,94 861,29 <0,01** 0,974 13,394 1,210

40 2 2373,74 904,23 <0,01** 0,976 12,765 1,620

0 2 899,54 2172,68  <0,01** 0,990 8,394 0,643

Oswin 20 2 1267,85 2658,28  <0,01** 0,992 6,489 0,691
40 2 2386,42  2932,79  <0,01** 0,992 6,374 0,902

0 3 601,25 7027,88  <0,01** 0,998 3,646 0,292

GAB 20 3 846,98 7654,56  <0,01** 0,998 3,908 0,333
40 3 159428  15082,74 <0,01** 0,998 2,301 0,325

TABELA 8 — Anélise de variancia da regressdo dos modelos matematicos de adsor¢cdo de
Halsey, Oswin e GAB, valor da probabilidade (p), coeficiente de
determinacdo (R?), desvio percentual médio (P) e erro padrio da estimativa
(EPE) aplicados aos dados experimentais das isotermas de adsor¢ao de agua
das farinhas de arroz da cultivar BRS Monarca, obtidas em diferentes tempos

de cocgao.
Modelo T(fnrif)" GL QM. Teste F P R> E(%) EPE
0 2 849,92 1112,99  <0,01%* 0,984 14,600 0,874
Halsey 20 2 1687,09 720,84 <0,01%* 0,968 13,718 1,530
40 2 2440,89 682,65 <0,01** 0,964 13,318 1,891
0 2 853,87 428695  <0,01** 0,996 6,075 0,446
Oswin 20 2 1697,19 1889,87  <0,01** 0,988 7,381 0,948
40 2 245574  1688,35  <0,01** 0,98 7,388 1,206
0 3 569,674 491875  <0,01** 0,996 5889 0,340
GAB 20 3 113548 2854273  <0,01** 0,998 1,640 0,199
40 3 1643,64 2329402  <0,01%* 0,998 1,550 0,266
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Embora os valores de R? possuam valores proximos da unidade e os valores de EPE
tenderem a zero, os valores de E do modelo de Halsey estdo acima do esperado, isto €, entre
12 e 16% o que torna este modelo matematico pouco satisfatorio para predizer os dados
experimentais das isotermas de adsor¢ao de farinhas de arroz nas condi¢oes estudadas, uma
vez que, de acordo com (BARROS NETO et al., 1995; LOMAURO et al., 1985), um modelo
matematico preditivo deve possuir valores de E menores de 10%.

Confirma-se este fato por meio da analise dos residuos (Figura 6) onde se mostra que
os residuos se distribuem em forma tendenciosa, isto é, ndo aleatoria e se deslocam de baixo
para acima e os menores valores se concentram entre 5 ¢ 10% de umidade de equilibrio
mostrados na Figura 7 onde estdo os dados experimentais ajustados ao modelo de Halsey

cujos parametros da equagao estao nas Tabelas 9 e 10 para BP e BM, respectivamente.

Valores residuais
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-
0
h
"

4 6 8 0 12 14 1 18 20 22 5 10 15 20 25
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°

5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 5 10 15 20
3 Valores Preditos . Valores Preditos
=

- e ] H f
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°
.
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FIGURA 6 - Graficos de residuos versus valores ajustados do modelo matematico de Halsey
para isotermas de adsor¢do de dgua de farinhas de arroz das cultivares BRS
Primavera ¢ BRS Monarca, obtidas em diferentes tempos de cocgdo: a)
BPTO, b) BPT20, c) BPT40,d) BMTO, ¢) BMT20 e f) BMT40.
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Da andlise residual e pelo valor do desvio porcentual médio do modelo de Halsey
pdde ser concluido que seria necessario melhorar a estimativa da umidade de equilibrio das
farinhas, isto ¢, deveria ser encontrada outra equacao que relacione a atividade de dgua com a
umidade de equilibrio através de uma regressao nao-linear mais adequada.

Para tentar melhorar a estimativa da umidade de equilibrio, foi usado um segundo
modelo, o modelo de adsor¢dao de dgua de Oswin (Equacdo 3). Assim como o de Halsey, o
modelo de Oswin ¢ uma equagdo empirica e baseia-se na expansao matematica para curvas de
forma sigmoidal (CHINNAN e BEAUCHAT, 1985; CAURIE, 1981). Este modelo
matematico ¢ capaz de ajustar bem curvas de isotermas de adsor¢ao de alimentos protéicos e

amilaceos (BOQUET et al., 1978).
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FIGURA 7 - Graficos das isotermas de adsor¢ao de dgua ajustadas ao modelo matematico de
Halsey das farinhas de arroz das cultivares BRS Primavera ¢ BRS Monarca,
obtidas em diferentes tempos de coccao: a) BPTO, b) BPT20, c) BPT40, d)
BMTO0, e) BMT20 e f) BMT40.

32



Pelas Tabelas 7 e 8, tudo indica que o modelo de Oswin pode ajustar adequadamente
as isotermas de adsor¢do de 4gua das farinhas estudadas. A significancia estatistica p foi
muito inferior de 0,1%, ou seja, o modelo de Oswin pode ser uma boa opg¢ao para o ajuste dos
dados experimentais de umidade de equilibrio em questao. Este modelo apresentou valores de
R? entre 0,986 € 0,996, valores de EPE entre 0,446 ¢ 1,206 ¢ valores de E entre 6,1 a 7,4%,

inferiores dos 10% estabelecidos por Lomauro et al. (1985).

TABELA 9 — Valores dos parametros do modelo matematico de adsor¢ao de agua de Halsey a
temperatura de 30°C, erro padrdo, teste t e probabilidade (p), para farinhas de
arroz da cultivar BRS Primavera, obtidas em diferentes tempos de coc¢ao.

C;ngs (()rr?ien) Parametro Erro padrdo Teste t Probabilidade (p)
0 a=119,828 43311 2,767* 0,015
b=2,684 0,132 20,262%* >0,01
20 a= 139,307 46,007 3,028%** >0,01
b=2,575 0,113 22,799%* >0,01
40 a=354,923 129,149 2,748% 0,016
b=2,613 0,113 23,165%* > 0,01

TABELA 10 — Valores dos parametros do modelo matematico de adsor¢ao de dgua de Halsey
a temperatura de 30°C, erro padrao, teste t e probabilidade (p), para farinhas
de arroz da cultivar BRS Monarca, obtidas em diferentes tempos de cocgao.

C(")l;egr;l([)) (()rr(jien) Parametro Erro padrao Teste t Proba(bpi)lidade
0 a=36,742 8,543 4,301%* > 0,01
b=2,271 0,083 27,510%* >0,01
a=278,178 111,289 2,500%* 0,025
20 b =2,680 0,132 20,371%* > 0,01
a=607,788 277,990 2,186%* 0,046
0 b=2,771 0,143 19,408** >0,01

Entretanto, pela analise residual da Figura 8 se pode verificar que ainda a distribui¢ao
dos residuos ¢ tendenciosa, porém, com pontos mais concentrados na média. Na Figura 9

observa-se que a maioria dos pontos nao coincide exatamente com a curva de ajuste do
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modelo de Oswin. Os pardmetros da equagdo estdo nas Tabelas 11 e 12 para as isotermas das

farinhas das cultivares BRS Primavera e BRS Monarca, respectivamente.
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FIGURA 8 - Graficos de residuos versus valores ajustados do modelo matematico de Oswin
para isotermas de adsor¢ao de agua de farinhas de arroz das cultivares BRS
Primavera ¢ BRS Monarca, obtidas em diferentes tempos de coccdo: a)
BPTO, b) BPT20, ¢c) BPT40, d) BMTO, ¢) BMT20 e f) BMT40.

Assim, da analise residual e do valor do coeficiente de determinagao, conclui-se que o
modelo de adsor¢do de agua de Oswin ainda ndo ¢ adequado para estimar a variagdo da
umidade de equilibrio das farinhas de arroz em fung¢ao da atividade de 4gua.

Por ultimo, empregou-se um dos modelos matematicos de adsor¢do de dgua mais
testados em produtos agroindustriais, a equagdo de GAB (MOURA et al., 2004; VAN DER
BERG, 1984). A andlise de variancia da regressdo nao-linear, os valores da probabilidade, os
coeficientes de determinacdo, os desvios percentuais médios e erros padrdo da estimativa

estdo descritos nas Tabelas 7 e 8 para as cultivares BRS Primavera e BRS Monarca,
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respectivamente. Os coeficientes da regressdo e respectivos erros padrio, teste t e

probabilidades do modelo de GAB, estdo apresentados na Tabela 13 e 14.
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FIGURA 9 - Graficos das isotermas de adsor¢ao de dgua ajustadas ao modelo matematico de
Oswin das farinhas de arroz das cultivares BRS Primavera e BRS Monarca,
obtidas em diferentes tempos de cocgdo: a) BPTO, b) BPT20, c) BPT40, d)
BMTO, ¢) BMT20 e f) BMT40.

A confiabilidade do ajuste p foi elevada sendo esta muito menor que 1,0 % de
probabilidade (p<0,01). Os valores de R* se encontram entre 0,996 ¢ 0,998 ¢ pela analise de E
e EPE se constatou que seus valores sdo duas a cinco vezes inferiores aos valores
correspondentes aos modelos de Oswin e Halsey, respectivamente. Estas analises
demonstraram que o modelo de GAB se ajustou de forma semelhante & curva média dos
dados experimentais de umidade de equilibrio (Figura 10), o que pode ser confirmado pelo
grafico de dispersdao dos residuos da Figura 11 onde estes se distribuem aleatoriamente em
torno da média zero e possuem variacdes bem inferiores aos mostrados pelos modelos de
Halsey e Oswin. Portanto o modelo de GAB ¢ mais adequado para estimar a umidade de

equilibrio das farinhas estudadas em fung¢ao da atividade de dgua, a temperatura de 30°C.
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TABELA 11 — Valores dos parametros do modelo matematico de adsor¢ao de 4gua de Oswin
a temperatura de 30°C, erro padrio, teste t e probabilidade (p), para farinhas
de arroz da cultivar BRS Primavera, obtidas em diferentes tempos de coc¢ao.

Tempo (min) Coeficiente Erro padrio Teste t Proba(ll))i)lidade
0 a=7,004 0,184 38,043 > 0,01 **
b=0,325 0,010 34,201 >0,01 **
0 a=28,044 0,198 40,626 >0,01 **
b=0,340 0,009 38,723 > 0,01 **
10 a=11,168 0,258 43210 >0,01 **
b=0,335 0,008 40,353 >0,01 **

TABELA 12 — Valores dos parametros do modelo matematico de adsor¢do de dgua de Oswin
a temperatura de 30°C, erro padrao, teste t e probabilidade (p), para farinhas
de arroz da cultivar BRS Monarca, obtidas em diferentes tempos de cocgao.

Tempo (min) Coeficiente Erro padrao Teste t Proba(ll))i)lidade
0 a=>5,868 0,128 45,765 > 0,01 **
b=0,388 0,007 52,048 >0,01 **
0 a=9,606 0,271 35,422 > 0,01 **
b=0, 326 0,010 31,935 > 0,01 **
40 a=11,846 0,345 34,385 >0,01 **
b=0,315 0,011 29,587 >0,01 **
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TABELA 13 — Valores dos parametros do modelo matematico de adsor¢ao de agua de GAB a
temperatura de 30°C, erro padrdo, teste t e probabilidade (p), para farinhas de
arroz da cultivar BRS Primavera, obtidas em diferentes tempos de cocg¢ao.

Tempo (min) Coeficiente Erro padrao Teste t Probabilidade (P)
Xm=4,121 0,105 39,212 > 0,01 **
0 C=20,359 4,286 4,750 > (0,01 **
k=0,835 0,005 154,680 > 0,01 **
Xm=4,519 0,104 43,432 > 0,01 **
20 C =26,510 6,539 4,054 > 0,01 **
k=0,853 0,004 191,070 >0,01 **
Xm = 6,265 0,102 61,697 >0,01 **
40 C=29,862 5,585 5,347 >0,01 **
k=0,850 0,003 263,889 > (0,01 **

TABELA 14 — Valores dos parametros do modelo matematico de adsor¢ao de agua de GAB a
temperatura de 30°C, erro padrdo, teste t e probabilidade (p), para farinhas de
arroz da cultivar BRS Monarca, obtidas em diferentes tempos de coccao.

Tempo (min) Coeficiente Erro padrao Teste t Probabilidade (P)
Xm=3,165 0,091 34,885 >0,01 **
0 C=122,420 7,118 3,150 >0,01 **
k =0,888 0,004 202,561 >0,01 **
Xm = 5,522 0,067 82,464 >0,01 **
20 C=25,782 3,108 8,295 >0,01 **
k=0,840 0,003 331,216 >0,01 **
Xm = 6,885 0,093 74,281 >0,01 **
40 C=27,295 3,659 7,460 >0,01 **
k =0,830 0,003 278,455 >0,01 **
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FIGURA 10 - Graficos das isotermas de adsor¢ao de agua ajustadas ao modelo matematico de
GAB das farinhas de arroz das cultivares BRS Primavera e BRS Monarca,
obtidas em diferentes tempos de cocgdo: a) BPTO, b) BPT20, c) BPT40, d)

BMTO, e) BMT20 e f) BMT40.
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FIGURA 11 - Graficos de residuos versus valores ajustados do modelo matematico de GAB
para isotermas de adsor¢dao de agua de farinhas de arroz das cultivares BRS
Primavera ¢ BRS Monarca, obtidas em diferentes tempos de coccdo: a)

BPTO, b) BPT20, ¢) BPT40, d) BMTO, ) BMT20 e f) BMT40.

Pela Figura 10 observa-se que as isotermas de adsor¢ao de umidade evidenciaram

curvas com comportamento sigmoidal, tipo II, caracteristico de superficies hidrofilicas de

acordo com a classificagao da International Union of Pure and Applied of Chemistry (IUPAQ,

1985), e este mesmo comportamento foi evidenciado por Santos et al. (2004) ao estudar a

adsor¢@o de 4gua em farinhas de mandioca temperadas.
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TABELA 15. ANOVA de fator tinico da umidade de equilibrio das farinhas de arroz dos
cultivares BRS Primavera e BRS Monarca, obtidos em diferentes tempos de

cocgao.
Farinha (zleiisgsﬁia L. 25;3;?122 Qumaédgfljo Teste F Valor-p
Ay 7 540,29 77,18 10654,29*** <0,001
BPTO Erro 8 0,06 0,01
Total 15 540,35
Ay 7 805,24 115,03 3214,46%** <0,001
BPT20  Erro 8 0,29 0,04
Total 15 805,53
Ay 7 1478,39 211,20 8805,88*** <0,001
BPT40  Erro 8 0,19 0,02
Total 15 1478,58
Ay 7 650,94 92,99 2638,20%** <0,001
BMTO Erro 8 0,28 0,04
Total 15 651,22
aw 7 1020,00 145,71 4853,71*** <0,001
BMT20  Erro 8 0,24 0,03
Total 15 1020,24
Ay 7 1401,48 200,21 3320,76%** <0,001
BMT40  Erro 8 0,48 0,06
Total 15 1401,96

G.L. = graus de liberdade;
*** Muito significativo ao nivel de 0,1% (p<0,001).

Pela ANOVA de fator tnico (Tabela 15) aplicada aos valores da umidade de equilibrio
para cada cultivar de arroz e respectivos tempos de coc¢do da Tabela 6, se constatou
diferengas significativas entre as médias analisadas (p<0,001). Depois de alcancar o equilibrio
(entre um a trés dias) nos diferentes ambientes de atividade de agua a temperatura
estabelecida, a umidade de equilibrio das farinhas mostrou uma tendéncia de aumento com o
incremento do valor da atividade de 4dgua, evidenciada estatisticamente pelo teste Duncan ao
nivel de 5% de probabilidade. Comportamento semelhante foi encontrado por Gomes et al.
(2002) ao caracterizarem isoterma de adsor¢do de 4gua da polpa de acerola, e por Pena et al.

(2000) ao estudar o comportamento higroscopico do guarana em po. Corréa et al. (2002)
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também observaram este comportamento ao estudarem o equilibrio higroscopico de ovo em
po6, e por Ascheri et al. (2003) em farinhas de arroz soluvel.

Nas isotermas da Figura 10 observa-se trés regides bem diferenciadas. Os pontos de
inflexao (respectivos valores de a, ¢ X.) de cada curva foram calculados com base na
primeira derivada (Equagdo 14) e segunda derivada (Equagdo 15) do modelo de GAB. Os

resultados estdo na Tabela 16.

ay = (€- 1)/_1 xe=Tm {(c 1)/ +1} {(C 1)/ —1} (14)
{(c 1)+ (C— 1)/ }

Xesz {(c 1)/ +1} {(c 1)/ —1}

0,5

2
-1).(:} —4.(1-0)

fw = 2 k.(1-C) (15)

2+(Cm |24 Em
X X

Pela ANOVA aplicada aos valores de umidade de equilibrio e de atividade de agua
correspondentes ao primeiro e segundo ponto de inflexdao (Tabela 17) se constatou que o fator
cultivar de arroz nao afetou os valores das atividades de agua correspondentes a esses pontos
de inflexao; todos os valores de a,, foram estatisticamente iguais segundo o teste de Duncan a
nivel de 5% de probabilidade (p>0,05), entretanto, afetou nos valores de umidade de
equilibrio, constatando-se, com o mesmo teste de médias, diferencas significativas entre as
amostras no primeiro ponto de inflexao (p<0,05) e apenas as amostras BPT40 e BMT40 nao

diferiram entre si no segundo ponto de inflexao (p>0,05).
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TABELA 16 — Valores de atividade de dgua (ay) e suas respectivas correspondentes umidades
de equilibrio (X.) dos pontos de inflexdo das isotermas & temperatura de
30°C, para as farinhas de arroz dos cultivares BRS Primavera e BRS
Monarca, obtidas em diferentes tempos de cocgao.

Primeiro ponto de inflexao

Segundo ponto de inflexao

Farinha
awy Xe aw Xe

PO 0,28+0,00" 4,63+0,03 0,73+0,01* 10,33+0,19 ¢
P20 0,26+0,01* 5,14+0,00 ¢ 0,76+0,04* 12,80+1,16 €
P40 0,26+0,00" 7,17+0,05 " 0,78+0,00* 18,37+0,14 *
MO 0,26+0,01* 3,57+0,02 0,71+0,03* 8,29+0,63 ¢
M20 0,27+0,00" 6,29+0,05 ¢ 0,77+0,01* 15,27+0,39 ®
M40 0,27+0,00* 7,86+0,10 * 0,79+0,00* 19,48+0,02 *

* Valores médios de duas repeti¢cdes. Medias seguidas por letras mintisculas diferentes na coluna diferem entre si
ao nivel de 5% pelo teste de Duncan.

Dessa ANOVA, podemos concluir que para um ponto estacionario no eixo de
atividade de agua da Figura 10, diferentes valores de umidades de equilibrio podem ser
calculados de acordo com o tipo de farinha de arroz estudada.

Maiores umidades de equilibrio s3o obtidas com a cultivar BM para os tempos T20 e
T40, indicando maior desarranjo molecular ocorrido no amido contido nestas amostras e, por
conseqiiéncia, maior a quantidades de os sitios ativos formando ponte de hidrogénio com a
agua do ambiente isotérmico.

As trés regides das isotermas da Figura 10 também podem ser visualizadas na Figura
12. Na primeira regido das isotermas que corresponde a a, compreendida entre 0 e 0,3,
observa-se um aumento da umidade de equilibrio com o aumento da a,,. As moléculas de dgua
nesta regido podem estar ligadas a sitios ativos por meio de ligacdes agua-ion e dgua dipolo.
Maiores valores de umidade de equilibrio foram apresentadas pelas farinhas obtidas em

maiores tempos de coc¢ao, sendo ainda maiores para as farinhas da cultivar BRS Monarca.
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TABELA 17 — ANOVA de fator tnico da umidade de equilibrio e de atividade de agua
correspondentes ao primeiro e segundo ponto de inflexdo das isotermas das
farinhas de arroz das cultivares BRS Primavera e BRS Monarca submetidas a
diferentes tempos de cocgao.

Parametro Cvzl;iszg?ﬁc(l)a ;j);l:lia((ilzz Q;aefigfo Teste F Valor-p
Primeiro ponto de inflexdo
Farinha 5 26,241 5,248 920,857 *** <0,001
Xe Erro 6 0,034 0,006
Total 11 26,275
Farinha 5 0,001 0,000 1,858 ™* 0,236
Ay Erro 6 0,000 0,000
Total 11 0,001
Segundo ponto de inflexdo
Farinha 5 196,453 39,291 60,556 *** <0,001
Xe Erro 6 3,893 0,649
Total 11 200,346
Farinha 5 0,010 0,002 2,359 0,163
Ay Erro 6 0,005 0,001
Total 11 0,015

G.L. = graus de liberdade;

*#* Significativo ao nivel de 0,1% (p<0,001);

™% nfo significativo (p>0,05).

Na segunda regido das isotermas onde a a,, varia entre 0,3 e 0,8, observa-se um

pequeno aumento da umidade de equilibrio e uma ampla variagdo da ay. Nesta etapa as

farinhas sdo hidratadas por camadas sucessivas da molécula de &gua, retida por ligagdes de

hidrogénio cada vez mais enfraquecidas e também por ligagcdes do tipo Van der Waals

(COSTA et al., 2003), nesta regido considera-se que as moléculas de dgua disponiveis para

reacdes quimicas e bioquimicas sdo muito limitadas (MARTIN, 1991).
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FIGURA 12 - Diferentes regides das isotermas de adsor¢ao de agua a temperatura de 30°C de
farinhas de arroz das cultivares BRS Primavera e BRS Monarca, obtidas em
diferentes tempos de cocgao.

De acordo com Labuza et al. (1985), nesta regido as farinhas sdo consideradas
altamente estaveis do ponto de vista microbioldgico e, levando em consideracdo esta
afirmacdo, o tempo de coccdo diminui a estabilidade das farinhas na regido II, sendo as
farinhas obtidas nos tempos T40 as menos estaveis por possuir maiores valores de umidade e
equilibrio nessa regiao.

Na terceira regido das isotermas, onde a a,, varia de 0,8 a 1, se constata um forte
aumento da umidade de equilibrio. Este aumento ¢ conseqiiéncia da presenca de substancias
soluveis e da alta porosidade do substrato. Segundo Costa et al. (2003), a 4gua presente nesta
fase esta ligada por forcas de natureza capilar ou osmotica. Esta dgua se mantém disponivel
para reacdes bioquimicas e pode comprometer o armazenamento do produto devido ao

aparecimento de microrganismos sendo que os mais comuns sao os fungos.
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44  ESTABILIDADE DAS FARINHAS

As pesquisas tém demonstrado que para muitos produtos agroindustriais armazenados
existe um teor de dgua onde as perdas sdo minimas. Segundo (LABUZA, 1985; CHIRIFE e
IGLESIAS, 1978), esse teor de agua critico corresponde a valores de adsor¢ao de agua na
monocamada das isotermas do tipo II (primeiro ponto de inflexdo). Valores de teor de agua
acima do valor da monocamada sao suficientes para influenciar as propriedades dielétricas da
dgua, a qual se comportando como solvente para a composicdo quimica do produto
armazenando, causa maior mobilidade e acelera a deterioracdo, dependendo da
disponibilidade da &4gua. Se o produto ¢ altamente higroscopico, torna-se susceptivel a
deterioracdo. Pelo contrario, se o material possui elevado teor de compostos gordurosos a taxa
de oxidagdo aumenta quando o teor de dgua decresce (LABUZA, 1985). Portanto, o teor de
agua na monocamada corresponde ao teor de agua onde o produto podera ser mais estavel.
Esta informacao ¢ muito importante na agroindustria para o acondicionamento e preservagao
do produto final com valores de umidade de equilibrio correspondentes a monocamada, o que
permitird maximizar a vida de prateleira do produto.

Os valores do teor de agua correspondente a monocamada das farinhas analisadas (X,)
neste estudo foram determinados pelo modelo de GAB e estdo nas Tabelas 13 e 14. Estes
valores sdo particularmente importantes no armazenamento das farinhas devido a seu teor de
amido, susceptivel a deterioragdo. Uma vez que todas as farinhas contém amido, o valor de
Xm representa o Unico valor do teor de 4gua em que as farinhas poderdo ser mais estaveis.

Concordando com (LABUZA, 1985; IGLESIAS e CHIRIFE, 1982) e em termos de
comparacao da estabilidade, no presente estudo se levantou a hipdtese de quanto maior a
quantidade de moléculas de 4gua presentes na monocamada menor a estabilidade das farinhas.
Essa 4gua foi quantificada com base ao X, porém, convertidas em moléculas de agua
adsorvida por moléculas de glicose presentes na farinha (Equagdo 1) e os resultados se
mostram na Tabela 18. Além dos valores de MG, nessa tabela se mostram valores da area
superficial do sitio de adsor¢do e as andlises das médias usando o teste de Duncan a nivel de
5% de significancia (p<0,05). MG também esta exprimida em forma de grafico na Figura 13.

Cabe ressaltar que a glicose ¢ a unidade fundamental do componente majoritario do
arroz que ¢ o amido e, no presente estudo, foi considerada como os possiveis sitios ativos de

adsorcao de agua.
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TABELA 18 — Teores de dgua em termos de moléculas de dgua por moléculas de glicose
correspondentes a2 monocamada (MG) e area superficial (Ar) dos sitios de
adsorcao das farinhas de arroz das cultivares BRS Primavera e BRS Monarca,

obtidas em diferentes tempos de cocgao*.

Tempo de coccao (min.)

Cultivar de arroz

0 20 40
Moléculas de dgua/moléculas de glicose (MG)
BRS Primavera 0,37140,004 A 0,407+0,004 *® 0,564+0,004 *®
BRS Monarca 0,285+0,002 0,497+0,003 ** 0,620+0,010 **
Area superficial (Ar)
BRS Primavera 146,056+1,581 4 160,178+1,591 PP 222,041+1,603 *®
BRS Monarca 112,265+0,715 ® 195,710+1,120 ™A 244,094+3,596 **

* Médias de duas repeticdes

Médias seguidas por letras maiusculas iguais nas colunas e minusculas nas linhas ndo diferem ao nivel de 5%

(p<0,05) pelo teste de Duncan.

De acordo com o teste F da Tabela 19, os valores de MG e Ar variam com os fatores

cultivar de arroz e tempo cocgd@o ao nivel de 1,0% de probabilidade (p<0,01). A interacdo

mostra que a variagdo do teor de umidade correspondente a monocamada depende do bindmio

cultivar de arroz e tempo de cocgdo (p<0,001).

TABELA 19 — ANOVA de fator unico da umidade de equilibrio correspondente a
monocamada das farinhas de arroz dos cultivares BRS Primavera e BRS

Monarca, obtidos em diferentes tempos de cocgao.

Fonte de variacao G.L. Soma dos Quadrado Teste F Valor-P
quadrados médio
Cultivar (C) 1 0,0012 0,0012 25,39 0,002%**
Tempo (T) 2 0,1393 0,0697 145426 <0,001***
CxT 2 0,0174 0,0087 181,72 <0,001%**
Erro 6 0,0003 0,0001
Total 11 0,1583

G.L. = graus de liberdade;
** Significativo ao nivel de 1,0% (p<0,01);
**%* Significativo ao nivel de 0,1% (p<0,001).
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FIGURA 13 - Estabilidade das farinhas de arroz das cultivares BRS Primavera e BRS
Monarca, obtidas em diferentes tempos de cocgao.

Comparando as amostras em termos de MG, pela Tabelal8 e Figura 13, vé-se que a
farinha da cultivar BM adsorve inicialmente 0,285 moléculas de 4gua por uma molécula de
glicose, enquanto que a farinha da cultivar BP adsorve 0,371 moléculas de 4gua por uma
molécula de glicose. Estes valores sugerem que BMTO ¢ menos higroscopica que BPTO e que
poderdo ter maior tempo de armazenamento quando estocados em condi¢do semelhante a de
sua camada monomolecular.

No entanto, quando submetidas a tempos de coc¢do prolongados os graos de arroz da
cultivar BP produzem farinhas mais estaveis por serem menos higroscopicas que as da BM,
confirmada por meio das areas superficiais de adsorcdo na monocamada (Tabela 18)
apresentando valores de 18% e 9% menores do que das farinhas da cultivar BM cozidas nos
tempos de 20 e 40 min, respectivamente.

Pela Tabela 19 e Figura 13 se pode observar que o tempo de cocgdo exerceu maior

efeito na estabilidade das farinhas de arroz, diminuindo com o aumento do tempo de cocgao.
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As farinhas do cultivar BRS Primavera se destacaram por possuirem maior estabilidade
adsorvendo 9 e 34 % de moléculas de dgua por 100 moléculas de glicose nos tempos de 20 e
40 min de coccdo, respectivamente. Nesses mesmos tempos, as farinhas do cultivar BRS
Monarca adsorveram 4,7 (42%) e 1,6 (54%) vezes mais moléculas de agua por 100 moléculas
de glicose.

A estabilidade das farinhas estudadas apresentou boa correlagdio com os teores de
amido e amilose (Figura 14). Os coeficiente de correlacdo de MG x Am e MG x Aml, para BP
e BM foram de 0,910 e -0,988 e 0,901 e -0,935, respectivamente. Os valores de MG
aumentaram ¢ diminuiram com o aumento ¢ a diminui¢do do teor de amido e amilose,
respectivamente, sugerindo que quanto maior ¢ o teor de amido e menor o teor de amilose

menor sera a estabilidade das farinhas durante o armazenamento.

y B —— Y=79,198+30,575.X R’ =0,829
97 @ - — - Y=31,735-14,454.X R22= 0,811 - 28
—-—- Y=86,293+9,254.X R"=0,976 -
1 VvV —--— Y=26,755-7,957.X R’ = 0,874 i

Amido (%, b.s.)
Amilose (%, b.s.)

0,3 0,4 0,5 0,6
Teor de agua na monocamada
(MG, mols H,O/mols glicose)

FIGURA 14 - Gréaficos da relagdo entre o teor de 4gua monomolecular versus teor de amido e
teor de amilose contidos nas farinhas de arroz das cultivares BRS Primavera e
BRS Monarca, obtidas em diferentes tempos de
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5 CONCLUSAO

A cultivar e o tempo de cocgdo ndo dependem entre si na variagdo da quantidade de
agua absorvida pelos graos do arroz e dos teores de amido e amilose das farinhas. Os graos de
arroz da cultivar BRS Primavera absorvem maior quantidade de 4gua e as farinhas elaboradas
possuem maiores teores de amido e amilose em todos os tempos de cocgao aplicados. Em
ambas cultivares se detectam aumento do teor de amido e diminui¢do do teor de amilose e
absorvem a mesma propor¢ao de agua em fun¢do do tempo de cocgao.

A cocgdo disponibiliza maior quantidade de sitios de adsor¢do de dgua e quanto maior
o tempo de coc¢ao maior o teor de agua de equilibrio das farinhas de arroz.

As isotermas de adsorcdo de dgua das farinhas de arroz possuem forma sigmoidal do
tipo II e s3o bem ajustadas pelas equacdes de GAB e Oswin.

Com base nas isotermas de adsorcao das farinhas de arroz estudas e nos valores de
teor de 4agua na monocamada, a cultivar BRS Primavera ¢ aquela que apresenta maior
estabilidade frente ao armazenamento mesmo quando submetida a algum tratamento e a
cultivar BRS Monarca poderad ser mais bem aproveitada quando seu subproduto for feito da
farinha crua.

A equacao de GAB sugere que, nas condi¢des estudadas, o armazenamento para esses
produtos a temperatura de 30°C a umidade relativa ambiente deve estar entre 60,2 e 70%,

considerando esse intervalo seguro para um armazenamento livre de ataque microbiano.
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APENDICE A

CONSTRUCAO DA CURVA DE CALIBRACAO

Antes de fazer a leitura de absorbancia, deve ser construida a curva padrao de amilose.
Esta curva ¢ obtida utilizando-se diversas dilui¢des de amilose pura comercial e seguindo um
procedimento similar ao realizado com as amostras de arroz, segundo Martinéz e Cuevas
(1989).

Inicialmente foram pesados 40 mg de amilose e colocados em baldes de 100 mL.
Foram seguidos os mesmos passos realizados para gelatinizar o amido das amostras de arroz.
Depois de gelatinizado o amido e completado o volume do baldo, foram pipetadas aliquotas
de 2, 3,4, 5 e 6 mL e transferidas para os baldes de 100 mL, obtendo-se cinco dilui¢des da
solugdo padrdo. Depois foram colocados 0.4, 0.6, 0.8, 1 e 1.2 mL de acido acético
respectivamente e 0.8, 1.2, 1.6, 2.0 e 2.4 mL de iodo. Foram completados os baldes com 4gua
destilada, agitados e deixados em repouso por 30 minutos, antes de realizar as leituras.
Utilizando-se o espectrofotometro a um comprimento de onda a 620 nm foi lida a absor¢ao de
luz de cada uma das dilui¢des da solucao padrao.

Para a construg¢do da curva padrdo, colocou-se no eixo x (abscissa) a concentragdo de
amilose das dilui¢des e no eixo y, os valores de absor¢do. A equagdo de reta obtida através da
curva ¢ do tipo linear e relaciona a absorbancia lida (y) com a concentragcdo dos padrdes (X).
Através da equagdo de reta da curva padrao, pode-se calcular a concentracdo de amilose de

cada amostra, pelo valor de absorbancia lido através da equagao:

C:(Absigjxfd (14)
Onde, C ¢é a concentragdo em mg mL™'; b é o coeficiente angular; a é o coeficiente linear; fd é
o fator de diluicdo igual a 20.

O ultimo passo consistiu na leitura dos valores de absorbancia das amostras e
calculou-se o conteudo de amilose através da multiplicagdo do valor de absor¢ao de cada
amostra pelo fator de conversao que foi obtido ao elaborar a curva padrao. Entre cada leitura,

passou-se o branco para zerar o aparelho. Na Tabela 20 encontra-se a classificacdo das

amostras de acordo com os teores de amilose.
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TABELA 20 — Classificacao do teor de amilose em arroz

Teor de amilose (%) Caracteristicas
Alto 28 a 32 seco, solto e duro
Intermediario 23a27 seco, solto e macio
Baixo 11a22 pegajoso e macio

Fonte: Adaptado de Martinéz e Cuevas (1989).
RESULTADOS DA CURVA DE CALIBRACAO

Para determinar o teor de amilose construiu-se a curva de calibragdo (Figura 16), que
serve como referéncia para os teores de amilose das amostras teste. Quanto mais retilinea for
a curva, maior ¢ a confianca dos resultados, e este fato se comprova pelo valor de R estar

bem proximo de 1.

0,7 5

0,6 1

y=27,8-0,0148
R2 =0,9999

o o o
w ES 3
1 1 1

Absorbancia (620nm

o
N
|

0,14
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0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Concentragdo (mg/mL)

FIGURA 15 - Curva de calibragdo da amilose padrao

Os resultados do teor de amilose para as amostras testemunhas estdo na Tabela 21.
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TABELA 21 — Teor de Amilose para amostras testemunhas

Testemunhas Teor de Amilose (%)
Colombia 1 17,9 B!
Bluebonnet 50 24,6 I
IR 8 26,5 A’

"Teor de amilose baixo, “Teor de amilose intermediario, >Teor de amilose alto.

As testemunhas sao cultivadas sob condigdes similares no mesmo ano das amostras
teste e, portanto, servem como referéncia para inferir interagdes gendtipo X ambiente em

relacdo as caracteristicas de teor de amilose.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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