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Resumo

NEVES, Fernanda Muniz. A¢do do bissulfito de sodio nas propriedades da far inha
de arroz Motti tratada com &cido latico. 2007. 94f. Dissertacdo (Mestrado) -
Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

Estudos tém sido realizados aplicando modificacfes fisicas ou quimicas do amido e de
farinhas, visando obter informacfes que possibilitem elucidar as alteracdes ocorridas e
possiveis aplicacfes destes produtos, tanto como matérias-primas industriais como na
alimentacdo humana. A modificacdo quimica da farinha de arroz € uma alternativa para
agregar valor aos subprodutos do beneficiamento do arroz, bem como proporcionar
uma diversificacdo de produtos. Este estudo visou o desenvolvimento da propriedade
de expansao da farinha de arroz através de modificacdo com acido latico e bissulfito de
sédio. A farinha de arroz da cultivar Motti foi tratada com 3% de acido latico por uma
hora e submetida a acdo do bissulfito de sdédio, através da conducdo de um
experimento fatorial completo 2° com trés pontos centrais e seis pontos axiais
investigando o efeito da concentracdo de bissulfito de sdédio, do pH e do tempo de
reacao sobre a propriedade de expanséo da farinha de arroz. A partir dos resultados
obtidos, foram realizados trés planejamentos fatoriais completos 2? com trés pontos
centrais e quatro pontos axiais, investigando o efeito da concentracao e do pH, cada um
com tempo de 5, 22 e 30 horas. Utilizou-se como pontos centrais 0s niveis das variaveis
que forneceram os melhores resultados para o volume especifico no experimento
anterior, sendo que a faixa de concentracdo estudada foi aumentada e a faixa de pH foi
diminuida. Foram avaliados a capacidade de expansédo, o conteudo de carbonila e
carboxila, o comportamento viscoamilografico e o teor de amilose das farinhas
modificadas. Verificou-se que a concentracao de bissulfito de sodio, o pH e a o tempo
de reacéo influenciam no desenvolvimento da propriedade de expansédo da farinha de
arroz Motti tratada com acido latico, apresentando os melhores resultados em pH 4 e
tempo de reagdo superior a 22 horas. Para expressao do maior volume especifico da
farinha de arroz tratada com &cido latico e bissulfito de sddio, mais importante do que o
somatdério de grupos carbonila e carboxila formados é a propor¢cdo entre oS mesmos,
onde as carbonilas devem estar entre 30 e 40% e as carboxilas entre 60 e 70%. A
modificacdo quimica com acido latico e bissulfito de sodio afetou a viscosidade maxima,
mas nao teve influéncia na viscosidade minima, viscosidade final e o teor de amilose da
farinha de arroz Motti.

Palavras-chave: Farinha de arroz. Modificacdo quimica. Propriedade de Expanséo.



Abstract

NEVES, Fernanda Muniz. Sodium bisulphite action in Motti rice flour proper ties
treated with lactic acid. 2007. 94f. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pés-
Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

Physical or chemical modifications in starch and flours have been studied to elucidate
the alterations occurred and potential industrial applications and food additives. The
chemical modification of rice flour is an alternative to add value to by-products of the rice
milling, providing a diversification of products. The aim of this study is the development
of the rice flour expansion property by modification with lactic acid and sodium
bisulphite. The Motti rice flour was treated with 3% of lactic acid for one hour and
submitted to sodium bisulphite action in a complete factorial design with 2 trials plus
star configuration and 3 central points investigating the effect of sodium bisulphite
concentration, pH and reaction time on the rice flour expansion property. New studies
were conducted based on these results, three complete factorial design with 22 trials
plus star configuration and 3 central points investigating the effect of concentration and
pH, each design at 5, 22 and 30 hours. The conditions that generated the best specific
volumes in previous experiment were used as central points, the range of pH was
narrowed to 2.5 to 5.4 and sodium bisulphite increased to 2.2 to 7.8. The expansion
capacity, the carbonyl and carboxyl content, the viscoamilographic behavior and
amylose content of the modified flours were evaluated. It was verified that the sodium
bisulphite concentration, pH and reaction time act on the development of the Motti rice
flour expansion property, presenting the best results in pH 4 and reaction time longer
than 22 hours. To achieve the higher specific volume of the rice flour treated with lactic
acid and sodium bisulphite the range of carbonyl groups must be between 30 and 40%
and carboxyl between 60 and 70%. The chemical modification with lactic acid and
sodium bisulphite affected the maximum viscosity, but it did not have influence in the
minimum viscosity, final viscosity and amylose contends of Motti rice flour.

Keywords: Rice Flour. Chemical modification. Expansion property
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1 INTRODUCAO

O alto indice de grdos quebrados no beneficiamento do arroz e o seu baixo valor
comercial fazem a induUstria e os 6rgdos de pesquisa buscarem alternativas para
agregar valor a este produto.

A industria tem usado amido de diversas fontes como ingrediente em alimentos,
especialmente por suas propriedades tecnoldgicas. As fontes mais comuns de amido
para alimentos no mundo sdo milho, trigo, batata e mandioca. No entanto, h4 uma
constante busca por novas fontes de amido com propriedades especiais para melhorar
a qualidade de produtos e processos. Modificacdes quimicas de amidos nativos
resultam em propriedades desejaveis para novos produtos ou melhoria dos existentes.

O arroz nao constitui fonte primaria de amido modificado ja que, na maioria das
vezes, é consumido na forma de graos inteiros, e a producdo do amido de arroz é
pouco expressiva em funcdo da dificuldade de extracdo e necessidade de tecnologia de
custo elevado, o que justifica a escassez de informacdes sobre essa matéria-prima. A
substituicdo do amido pela farinha representa opcao para a expansédo da demanda por
amidos modificados, pois além de contribuir com propriedades tecnoldgicas desejaveis
pode melhorar a qualidade nutricional do alimento.

A modificagdo quimica da farinha de arroz tem sido pouco explorada, sendo uma
alternativa para agregar valor aos subprodutos do beneficiamento do arroz, bem como
proporcionar uma diversificacdo de produtos, podendo ser também utilizados por
portadores de doenca celiaca.

Estudos tém sido realizados aplicando modificacbes fisicas ou quimicas do
amido e de farinhas, visando obter informacdes que possibilitem elucidar as alteracdes
ocorridas e possiveis aplicacbes destes produtos, tanto como matérias-primas
industriais como na alimentagcédo humana.

Pesquisas verificaram a possibilidade da obtencdo de produtos ou ingredientes
para panificacdo a partir da modificagdo quimica de amidos e farinhas. A adicao de
sulfito pode causar uma reducao no tamanho molecular e oxidacdo do amido, podendo
ser utilizado como melhorador em panificagdo com efeito também sobre a elasticidade

da massa, proporcionando pdes com melhor volume e textura. Uma hipotese possivel é



que além de influenciar as ligacdes dissulfidicas nas proteinas, o sulfito também exerce
algum efeito degradativo nos polissacarideos do amido.

Em trabalho desenvolvido por TAVARES (2005) foi observado que farinhas de
arroz submetidas a modificacdo acida e oxidativa desenvolveram a propriedade de
expansado, sendo que as modificacbes mais intensas ocorreram nas farinhas com
menor teor de amilose.

Este trabalho visou investigar o efeito da concentracéo de bissulfito de sédio, do
pH e do tempo de reacdo no desenvolvimento da propriedade de expansédo da farinha
de arroz, bem como avaliar as alteragbes nas caracteristicas viscoamilograficas, no

contetido de carbonila e carboxila e no teor de amilose



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Estrutura e Propriedades do Amido

O amido é a principal substancia de reserva dos cereais e tubérculos e fornece
de 70 a 80% das calorias consumidas pelo homem, é altamente abundante na natureza
e pode ser facilmente extraido com alta pureza e baixo custo (CEREDA, 2002). O
amido de tubérculos possui maior facilidade de extracdo, enquanto que os amidos de
cereais necessitam de mais recursos para obtencdao.

O amido, polissacarideo que consiste apenas de residuos de a-D-glicose e como
tal, pode ser considerado uma homoglucana (ou homo polissacarideo), apresenta-se na
forma de granulos com forma e tamanho dependente da sua fonte boténica e é
constituido por dois polimeros de glicose com estruturas diferentes: amilose e
amilopectina. O amido deve muito de suas propriedades a estas duas macromoléculas,
assim como a organizacdo fisica das mesmas dentro da estrutura granular
(BILIADERIS, 1991; CEREDA, 2002). A propor¢cdo entre amilose e amilopectina é
variavel com a fonte boténica, o que confere caracteristicas especificas a pasta de
amido.

A amilose € essencialmente linear constituida de polimeros de D-glicose ligados
por ligagBes a-1,4 e a amilopectina é altamente ramificada e, além das ligacdes a-1,4,
apresenta de 5 a 6% de ligagbes a-1,6 nos pontos de ramificacdo. A grande maioria
dos amidos contém 20-30% de amilose e 70-80% de amilopectina e essa razdo varia
com a fonte botanica (HOSENEY, 1991; DONALD e JENKINS, 1995; CEREDA, 2002;
HOOVER, 2001; DELCOUR et al.,2003).

A amilose apresenta peso molecular de 1,5x10° - 10° variavel com a fonte e as
condicOes de processamento empregadas na extracdo do amido, e tamanho médio da
cadeia de aproximadamente 10° unidades de glicose (BILIADERIS, 1991). Em uma das
extremidades da cadeia polimérica a unidade terminal de glicose apresenta uma
hidroxila priméaria e duas secundarias, sendo denominado de final redutor da molécula.
A extremidade oposta, ou final ndo-redutor, apresenta uma unidade de glicose

contendo uma hidroxila primaria e trés secundarias, sendo que as outras unidades de



glicose do polimero apresentam uma hidroxila primaria e duas secundarias (CEREDA,
2002).

A amilose forma complexo com iodo, dando uma coloracédo azul e é instavel em
solucdes aquosas diluidas. Mais recentemente passou a ser aceito que a amilose nao é
completamente linear (BILIADERIS, 1991)

A amilopectina estd presente em todos os amidos conhecidos, constituindo em
torno de 75% dos amidos mais comuns, possui um peso molecular da ordem de 50-
500x10° e o comprimento das ramificacdes é varidvel, geralmente entre 20 e 30
unidades de glicose. Em presenca de iodo a amilopectina d& coloracdo vermelha e &
estavel em solugdes aquosas diluidas (CEREDA, 2002).

O amido, nas plantas superiores, organiza-se em uma estrutura macroscopica
onde camadas de amilose e amilopectina sdo depositadas radialmente em torno de um
ponto central, denominado hilo. A deposicdo continuada faz crescer a estrutura e da
origem ao granulo semicristalino. A regido onde se concentra a amilopectina é mais
densa ou cristalina. Sendo mais compacta, dificulta a entrada de moléculas como as de
agua e enzimas, apresentando-se mais resistente ao processo de hidrolise.

E na amilopectina, ou mais exatamente na parte linear desta molécula, que se
origina a cristalinidade do amido. As moléculas e os cristais se estruturam em uma
disposicao radial. Os cristais tém aproximadamente uma espessura de 50 A e crescem
tangencialmente ao granulo. Duas zonas cristalinas sdo separadas por uma zona
amorfa, que tem espessura de aproximadamente 20 A, constituida pela zona ramificada
da molécula de amilopectina. A configuracao tangencial das estrias explica o fenbmeno
da Cruz de Malta de birrefringéncia, que se observa em todos os granulos de amido,
sob luz polarizada. Esses fenbmenos fazem com que amidos de diferentes fontes
botanicas tenham forma e tamanho especificos (CEREDA, 2002).

De acordo com Biliaderis (1991), sé@o as areas cristalinas que mantém a estrutura
do granulo, controlam o seu comportamento na presenc¢a de agua e 0s tornam mais ou
menos resistentes a ataque quimico e enzimatico. A zona amorfa dos granulos de
amido é a regido menos densa, mais suscetivel ao ataque enzimatico e absorve mais

agua em temperaturas abaixo da temperatura de gelatinizacdo. Segundo este autor ndo



existe uma demarcacdao forte entre a regiao cristalina e a amorfa. Ha evidéncias de uma
estrutura supramolecular onde as fases amorfas e cristalinas séo interdependentes.

A diferengca na proporgcao relativa entre a amilose e amilopectina depende
diretamente da fonte botanica. Caracteristicas relacionadas a estrutura dos granulos de
amido, tais como teor de amilose, entre outros, afetam profundamente as propriedades
tecnoldgicas do amido (JANE et al., 1999 apud MATSUGUMA, 2006).

A compreensdo da estrutura dos granulos de amido é importante para o
entendimento de suas propriedades fisico-quimicas, as quais determinam seu
comportamento nos mais diversos processos industriais. Os amidos sao ingredientes
vitais em termos da estrutura dos produtos alimentares e algumas consideragdes
devem ser feitas quanto ao tipo e a concentracdo de amido empregada (MATSUGUMA,
2006).

Além do valor nutritivo o amido tem importancia pelo seu efeito sobre os
alimentos, como espessamento, aumento da consisténcia, estabilidade as condi¢des de
resfriamento e congelamento, aumento da adesividade, aumento da transparéncia,
melhoramento da textura de pastas e géis e modificacdo das caracteristicas de
cozimento. O granulo de amido apresenta diversos tamanhos, formatos e temperatura
de gelatinizacdo, variando de acordo com a origem. O arroz apresenta
aproximadamente 55% de amido, seus granulos apresentam temperatura de
gelatinizacao entre 68-78TC, forma poliédrica, e tamanho entre 3-8 nm (HOSENEY,
1991;CEREDA, 2002; TAKIZAWA, 2004).

As especificagbes para produtos amilaceos no Brasil classificam os produtos em
amido e féculas. Amido é o produto amilaceo extraido das partes aéreas comestiveis
dos vegetais (sementes, frutos, etc.) e a fécula é o produto amilaceo extraido das
partes subterrdneas comestiveis dos vegetais (tubérculos, raizes e rizomas). O produto
deve ser designado amido ou fécula, seguido do nome do vegetal de origem, tais como
amido de milho e fécula de batata. Esses amidos ou féculas sdo chamados de amidos
naturais ou nativos, para diferenciar dos amidos modificados (CEREDA, VILPOUX e
DEMIATE, 2003).

A escolha do amido deve estar baseada na propriedade tecnoldgica desejada, ja

gue possui uma grande influéncia nas propriedades do produto. A consisténcia da pasta



de amido varia, dependendo do grau de gelatinizacdo e do poder de intumescimento do
granulo. A textura da pasta de amido é determinada pela deformacao visco elastica e
depende da forgca das ligagbes moleculares e a quantidade de granulos rompidos. A
claridade de pasta ou gel pode variar de clara a opaca e esta propriedade esta
relacionada a dispersdo da luz resultante da associacdo da amilose e de outros
componentes presentes no amido (MATSUGUMA, 2006)

Embora a maior aplicacdo do amido seja na industria alimentar, pouco destaque
foi dado a suas exigéncias especificas. O estabelecimento das propriedades do amido
é determinada em equipamentos especificos. No uso alimentar, entretanto, essas
propriedades passam por adaptacfes para se ajustar as caracteristicas do alimento,
que sdo quimicamente muito mais complexas do que as condi¢cdes em que o amido é
caracterizado (CEREDA, 2002).

As caracteristicas de visco elasticidade determinam a potencialidade de uso do
amido. O amido de cereais caracteriza-se por ser mais consistente, pouco viscoso e de
coloracdo mais opaca, com aplicacdo para a elaboracdo de pudins e sobremesas
prontas. As féculas apresentam geéis mais fracos, pouco consistentes, mas muito
Viscosos e translucidos ou transparentes.

O aquecimento de suspensfes de amido em excesso de agua (>60%) causa
mudancgas irreversiveis em suas propriedades sendo denominada gelatinizacdo, que
pode ser caracterizada por uma endoterma obtida através de calorimetria diferencial de
varredura (DSC), pela perda da birrefringéncia, observada usando microscopia de luz
polarizada (perda da cruz de malta) e pelo desaparecimento da cristalinidade
evidenciada pela difracdo de raios-X (JANE et al, 1999; CEREDA, 2002;
MATSUGUMA, 2006).

A retrogradacdo é um processo que ocorre quando as moléculas de amido
gelatinizado comecam a se reassociar em uma estrutura ordenada. O nome
retrogradacao é dado porque o amido volta a sua condi¢do de insolubilidade em agua
fria. Considera-se que a retrogradacdo se origina da tendéncia das moléculas ou de
grupos de moléculas, de amido dissolvido, se unirem através de pontes de hidrogénio,
dando formacéo a particulas de maior tamanho. Fatores como temperatura, tamanho e

concentracdo dos granulos e a presenca de componentes, como de lipideos pode



influenciar o comportamento geral do amido (CIACCO, 1982; ATWELL et al., 1988 apud
CEREDA, 2002 e MATSUGUMA, 2006; MUA e JACKSON, 1998; JANE et al., 1999).

As mudancas que ocorrem nos granulos de amido durante a gelatinizagédo e
retrogradacdo sao os principais determinantes do comportamento de pasta, as quais
tém sido medidas pelas mudancas de viscosidade durante o aquecimento e
resfriamento de dispersdes de amido usando equipamentos como o viscoamilégrafo
Brabender e mais recentemente, o viscoamilégrafo rapido ou Rapido Visco Analisador
(RVA, Newport Scientific, Australia) (CEREDA, 2002; THOMAS e ATWELL, 1999 apud
MATSUGUMA, 2006).

2.2 Amidos modificados

Os amidos naturais sdo usados principalmente para preparo de alimentos e na
industria de papel e cartonagem. As industrias de fermentagéo, farmacéutica, quimica,
de cosméticos, mineracdo e recentemente a inddstria de polimeros sintéticos sdo
responsaveis por uma pequena parcela do consumo de amido. No Brasil, os amidos
modificados sdo usados principalmente na industria papeleira, com quantidades
menores destinadas aos setores alimenticios e téxteis (CEREDA, VILPOUX e
DEMIATE, 2003; ADEBOWALE e LAWAL, 2005)

O uso do amido nativo ou natural é restrito em processamentos com condi¢des
extremas de pH, temperatura e cisalhamento. Modifica¢cdes quimicas tém sido usadas
para prevenir algum desses problemas proporcionando produtos amilaceos com as
propriedades necessarias para usos especificos (CEREDA, VILPOUX e DEMIATE,
2003; ADEBOWALE e LAWAL, 2005; OGUNSANWO et al.,2005; SINGH et al., 2007).

O mercado de amidos vem crescendo e se aperfeicoando nos ultimos anos,
levando & busca de produtos com caracteristicas especificas que atendam as
exigéncias da industria. O progresso na compreensao do alto valor dos amidos
modificados quimicamente incentivou a induUstria do amido a buscar diferentes
reagentes e fontes de amido. A producdo de amidos modificados tem tido consideravel

atencdo com objetivo de superar limitacdes dos amidos nativos, e assim, aumentar a



utilidade deste polimero nas aplicagcfes industriais (WURZBURG, 1986; LEONEL et al.,
1998; OGUNSANWO et al., 2005; FRANCO et al., 2006; SINGH et al., 2007).

As razbes que levam a modificacdo, segundo Bemiller (1997 apud CEREDA,
VILPOUX e DEMIATE, 2003 e FRANCO et al. 2006) séo alterar as caracteristicas de
cozimento (gelificacao); diminuir a retrogradacdo e a tendéncia das pastas em
formarem géis; aumentar a estabilidade das pastas ao resfriamento e
descongelamento, a transparéncia das pastas ou géis e a adesividade; melhorar a
textura das pastas ou géis e a formacdo de filmes; e adicionar grupamentos
hidrofébicos e introduzir poder emulsificante.

Alteracdes nas propriedades tecnoldgicas dos amidos podem ser obtidas por
processos fisicos, tais como tratamento térmico, exposicdo a radiacdes; ou por
processos quimicos, nos quais se empregam reagentes especificos para alterar a
estrutura das macromoléculas do amido. Ainda ha a possibilidade de serem
empregados processos enzimaticos (FRANCO et al., 2006).

Existem varias formas para classificagcdo das modificagcdes do amido, uma que
separa as modificacdes entre fisicas e quimicas e a outra entre reacfes degradativas e
ndo degradativas. As reacdes degradativas alteram a estrutura fisica e quimica do
amido, de forma que suas propriedades ndo sd&o mais reconhecidas, como o
aparecimento da dogura em hidrolisados. Nas rea¢cfes ndo degradativas a aparéncia e
até algumas caracteristicas da estrutura fisica e quimica do amido sdo mantidas, de
forma que pode ser dificil reconhecer se o amido foi ou ndo modificado.

A caracteristica do amido, como polimero de unidades de glicose ligadas entre si
por ligacbes a-1,4 e a-1,6, possibilita uma série de derivacdes. Os tratamentos quimicos
sdo baseados na disponibilidade de um grande numero de radicais hidroxilicos nas
moléculas de amido, os quais podem reagir de diferentes formas com diferentes
reagentes. Nem todos os amidos respondem da mesma forma aos processos de
modificacdo. Se do ponto de vista quimico, o amido € sempre igual, qualquer que seja
sua origem botanica, do ponto de vista estrutural o amido é formado por outros
polimeros, em proporcdes diferentes para cada grupo de plantas. O amido de mandioca
apresenta cerca de 18% de amilose enquanto que o amido de cereais possuem em
torno de 22%.



Alguns fatores tais como a composicdo do amido, concentracdo e tipo de
reagente, e as condicbes da reacdo podem afetar a reatividade do amido durante
modificagBes quimicas. A heterogeneidade dos granulos dentro de uma Unica fonte de
amido pode também afetar a extensdo da modificacdo. As mudancas das propriedades
fisico-quimicas, morfolégicas, térmicas e reoldgicas dos amidos apos a modificacdo sao
a base para a compreensao da eficiéncia do processo da modificacdo do amido em
escala industrial (SINGH et al., 2007).

A fonte de producéo de amido varia em todo o mundo dependendo de tradicbes
locais e condic¢des climéticas, mas praticamente sdo os amidos ou derivados de milho e
de batata que apresentam interesse comercial (SWINKELS, 1985 apud ADEBOWALE e
LAWAL, 2005).

Entre os amidos nativos, apenas o da mandioca é bem conhecido e assim
mesmo, apenas a fécula de algumas variedades comerciais. No Brasil, pouco tem sido
feito pelo desenvolvimento de amidos modificados de plantas nativas do pais, o0 que se
explica pelo alto custo da pesquisa. Os amidos modificados mais comuns sdo: pré-
gelatinizados, pirodextrinas, acido-modificados, catibnicos, oxidados e intercruzados
(CEREDA, VILPOUX e DEMIATE, 2003; ADEBOWALE e LAWAL, 2005).

O amido oxidado é produzido reagindo o amido com uma quantidade especifica
de um reagente oxidante em condicdes controladas de temperatura e pH.
(WURZBURG, 1986; WANG e WANG, 2003; KUAKPETOON e WANG, 2001 apud
ADEBOWALE e LAWAL, 2005). Durante a reacdo de oxidacdo, que causa
despolimerizacao resultando em menor viscosidade, os grupos hidroxila das moléculas
de amido sao primeiramente oxidados a grupos carbonila e entdo a grupos carboxila, os
quais retardam a retrogradacéo. Portanto, 0 nUmero de grupos carboxila e carbonila no
amido oxidado indicam a extensdo da oxidacdo, a qual ocorre primeiramente nos
grupos hidroxila das posi¢des C-2, C-3 e C-6 (WURZBURG, 1986; WANG e WANG,
2003). De acordo com Wang e Wang (2003) a maioria das oxida¢gbes encontradas na
literatura foi conduzida usando altos niveis de oxidantes, mas poucos estudos tem sido
realizados para examinar as mudancas da amilose e amilopectina por baixos niveis de

oxidante.



A principal aplicacdo de amido oxidado € na industria papeleira e téxtil, para
gerar colas de superficies e revestimentos, no entanto, seu uso na inddstria de
alimentos esta crescendo devido a sua baixa viscosidade, alta estabilidade, claridade
da pasta e outras propriedades que tém sido aplicadas em coberturas de alimentos e
como emulsificantes (WANG e WANG, 2003). Diversos métodos tém sido utilizados
para a oxidacdo do amido, incluindo o uso do perdxido de hidrogénio, oxigénio, ozdnio,
diéxido de bromo, acido crébmico, permanganato e nitrogénio como agentes de
oxidacdo. A oxidacdo com hipoclorito de sédio € o método mais comum para a
producdo de amidos oxidados em escala industrial.

A modificacdo acida tem sido usada para melhorar as propriedades fisico-
quimicas do amido, particularmente em industrias de alimentos. A modificacdo acida
permite que o amido seja usado em uma concentracdo mais elevada de sélidos para
rapida gelificagdo, promovendo gomas ou geléias com melhor textura e flexibilidade
(OGUNSANWO et al.,2005).

Os amidos podem ser acido-modificados para reduzir a viscosidade e ser
utilizados nas indUstrias téxteis, de papel e de alimentos. E o tipo mais antigo de
modificacdo e sdo conhecidos como amidos linterizados ou de Naegeli. Por
aguecimento em agua os granulos modificados se fragmentam mais e incham menos. A
temperatura de gelatinizacdo aumenta, possivelmente porque as cadeias amorfas nao
podem ajudar a fusdo das areas cristalinas. Como consequéncia do tratamento acido, a
viscosidade da pasta € muito inferior a do amido natural. Como as cadeias do amido
restantes sdo menores, tendem a associarem-se umas com as outras com mais
facilidade, formando um gel rigido ao resfriar-se (HOSENEY, 1991).

Na modificagdo acida, o acido penetra livremente pelas partes amorfas do
granulo de amido. O ion hidroxila ataca o atomo de oxigénio glicosidico e hidrolisa as
ligacdes glicosidicas. O efeito principal do acido é reduzir o peso molecular das
moléculas de amido, alterando suas propriedades fisico-quimicas, porém deixando
intacta a estrutura cristalina do granulo. As propriedades fisico-quimicas dos amidos
acido-modificados diferem de acordo com sua origem e as condi¢des da preparagdo. A

modificacdo &cida aumenta a temperatura de gelatinizacdo, a forca do gel e a



solubilidade dos amidos (HOSENEY, 1991; ADEBOWALE e LAWAL, 2005;
OGUNSANWO et al., 2005).

O estudo da obtencdo da propriedade de expansdo de amidos oxidados com
utilizacdo em produtos panificaveis € bastante recente, e as investigacfes sobre essa
possibilidade sdo bastante raras.

A propriedade de expansdo dos granulos de amido € uma caracteristica
valorizada pelo setor alimenticio. Um produto bastante utilizado na culinaria brasileira e
de paises da América do Sul é o amido fermentado de mandioca, comumente chamado
de “polvilho azedo”, que possui caracteristicas muito peculiares que |he confere
propriedades tecnoldgicas diferenciadas, em particular, sua capacidade de expanséao,
necessaria para a producédo de biscoitos de polvilho, produto tipicamente brasileiro e de
grande aceitacdo (CEREDA, 1973: CIACCO e CRUZ, 1982).

Demiate et al. (2000) modificaram amido de mandioca com &cidos e oxidantes
visando o desenvolvimento da propriedade de expanséo pela introducdo de grupos
carboxilas. Verificaram que todas as amostras oxidadas e tratadas com acidos apos a
secagem na estufa apresentaram altos valores de expansdo. Amostras somente
acidificadas e secas ao sol também mostraram capacidade de expanséo, enquanto que
as secas artificialmente apresentaram expansdo muito pobre. O indice de expanséo
segundo Nunes (1999) é considerado pequeno se < 5,9 mL.g™"; médio se = 5,0 a 10,0
mL.g, grande se = 10,0 mL.g™.

Em estudo realizado por Dias (2001) a aplicacdo de peroxido de hidrogénio e
hipoclorito de s6dio como agentes oxidantes no amido de mandioca fermentado e seco
artificialmente proporcionou o desenvolvimento da propriedade de expansdo no

forneamento, resultando numa oxidacao préxima a provocada pela luz solar.

A busca pelos fatores envolvidos no desenvolvimento da propriedade de
expansao para a fécula de mandioca tem fomentado diversas pesquisas nos ultimos
anos. Entretanto, os estudos com outras fontes botanicas permitem a avaliacdo de
fatores como diferentes porcentagens de amilose, tamanho de granulos, cadeia de
amilopectina entre outros que possam estar relacionados ao desenvolvimento desta
propriedade (GARCIA et al., 2004).



2.3. Importancia nutricional e tecnolégica do arroz

Os cereais constituem a principal fonte de nutrientes como carboidratos,
proteinas, vitaminas e sais minerais na dieta alimentar da populacdo mundial. Dentre
estes cereais 0 arroz ganha destaque por estar presente na dieta basica de
aproximadamente 50% da populacdo mundial. Somente nos paises asiaticos, mais de
dois bilhdes de habitantes tém o arroz e seus derivados como fontes de 60 a 70% das
calorias ingeridas diariamente. Segundo a FAO, o arroz é o responsavel por 20% da
fonte da energia alimentar da populacdo, enquanto o trigo fornece 19% e o milho 5%
(SILVA, 2004; BARATA, 2005; MOHAN et al., 2005).

Apesar de ser considerado um alimento importante na alimentagdo humana, o
arroz ainda € pouco reconhecido pelas suas caracteristicas nutricionais. Rico em
carboidratos, o arroz, na sua forma natural, € um alimento essencialmente energético,
mas pode ser também uma importante fonte de proteinas, sais minerais (principalmente
fésforo, ferro e calcio) e vitaminas do complexo B, como a B1 (tiamina), B2 (riboflavina)
e B3 (niacina). Segundo a FAO o arroz fornece 20% da energia e 15% das proteinas
necessarias ao homem e se destaca pela sua facil digestdo. Por ser um produto de
origem vegetal, o arroz € um alimento isento de colesterol, com baixo teor de gordura.

Na producdo mundial de arroz, o Brasil se destaca como o principal produtor
entre os paises ocidentais, sendo o maior produtor de arroz da América do Sul e um
dos dez maiores do mundo (MOHAN et al, 2005; IRGA, 2007). Atualmente, o Brasil € 0
9° produtor mundial do grao, produzindo em 2003/2004 de 12,7 milhdes de toneladas
de arroz em casca (cerca de 2,1% da producdo mundial), para um consumo de 12,6
milhdes de toneladas, sendo, portanto, o maior consumidor ocidental do grdo (SILVA,
2004; IRGA, 2007).

Produzido h& cerca de um século no estado no Rio Grande do Sul, o arroz € um
importante produto agricola estadual, além de responder por quase 50% da producao
nacional de arroz, o setor orizicola se apresenta como um dos setores mais relevantes
de sua economia, sendo a segunda cultura agricola em importancia, ficando somente
atras da cultura da soja (SILVA, 2004).



Tratando-se de produto agricola caro, o arroz é utilizado predominantemente na
forma de grdo, para alimentacdo humana. Ao contrario do que ocorre com o trigo e o
milho, que séo transformados em outros produtos antes do consumo ou destinados a
alimentacdo animal, o arroz é consumido no Brasil principalmente na forma de graos
inteiros, descascados e polidos, parboilizados ou integral (CASTRO et al., 1999). O
desenvolvimento de produtos mais sofisticados usando o arroz como matéria-prima
seria incompativel com o poder de compra da maioria da populacdo mundial,
tradicionalmente consumidora de arroz. Entretanto, é viavel o aproveitamento de seus
derivados, pois 0 beneficiamento do arroz resulta em aproximadamente 14% de gréos
quebrados (CASTRO et al., 1999; EL-DASH e NABESHIMA, 2004).

As fragbes de dimensdes menores, conhecidas nas agroinddstrias arrozeiras
como quebrados médios e pequenos, desde que bem selecionadas, podem ser
transformadas em farinha para consumo humano. O beneficiamento convencional de
industrializac&o de arroz branco polido, que representa cerca de 70% da producéo e do
consumo nacional, € o método que apresenta maiores percentuais de graos quebrados
durante o processamento.

A quebra dos grados ocorre, principalmente, durante 0s processos de
descascamento e de brunimento. A maioria dos grdos quebrados durante o
beneficiamento apresenta fissuras j& antes do processo, decorrentes de alteracfes
climaticas e ocorréncias fitossanitarias na pré-colheita e de efeitos operacionais da
colheita e da secagem (ELIAS, 1998).

N&o existem dados estatisticos oficiais sobre a producdo e o consumo de
farinha de arroz. Estima-se que, nos Estados Unidos e no Canada sejam utilizadas de
13,5 a 18 mil toneladas de farinha de arroz por ano em alguns poucos produtos como
alimentos infantis, cereais matinais e produtos extrusados, além de racdo animal. Entre
5 e 10% do total de farinha de arroz produzida € utilizada em produtos como
panquecas, waffles, batter e farinha para empanados ou como parte da formulagéo de
paes, massas de pizza e muffins. A farinha de arroz tem sido utilizada também em
receitas especiais de produtos alternativos para pessoas alérgicas a proteina do trigo
(ORMENESE e CHANG, 2002; GALLAGHER et al., 2004).



Entre os amidos comerciais o amido de arroz tem especial aplicacdo porque ele
tem um pequeno tamanho de granulo e sua proteina residual € nao alergénica. O amido
de arroz é convencionalmente isolado da farinha por extragdo alcalina, pois a maior
parte da fracdo protéica do arroz (glutelina) € soltvel em élcali. Entretanto, este método
gera uma grande quantidade de residuos alcalinos e sais que conduz a um custoso
tratamento dos efluentes. Muitos esforcos tém sido dirigidos em desenvolver processos
que podem efetivamente isolar o amido de arroz sem geracéo de efluentes indesejaveis
(WANG e WANG, 2004).

A disponibilidade de amido de arroz € baixa em funcdo da dificuldade de
extracdo e necessidade de tecnologia de custo elevado. O granulo do amido de arroz é
muito pequeno quando comparado com os de milho (15 pm) e de trigo (30 um),
variando de 2 a 10 um (HOSENEY, 1991), além disso, a presenca de corpos protéicos
dispersos na matriz amilacea dificulta seu isolamento. O amido de arroz apresenta
propriedades especiais e sua modificacdo quimica pode ampliar o uso na industria de
alimentos (EL-DASH e NABESHIMA, 2004).

Uma das alternativas para agregar valor aos grédos quebrados seria a
modificacdo quimica, transformando essa matéria-prima em ingrediente alimenticio com
maior interesse industrial e comercial (EL-DASH e NABESHIMA, 2004).

2.4 Modificagdo quimica de farinha e amido de arroz

Os grdos quebrados de arroz, que sdo mais baratos e sdo disponiveis em
abundancia, podem ser usados na producéo e modificacdo do amido (SINGH e SODHI,
2005). No entanto, € escassa a literatura sobre modificagdes quimicas do amido de
arroz, pois tem sua extracdo dificultada pela presenca de corpos protéicos na matriz
amilacea e, em sua maior parte, o arroz € consumido na forma de gréos inteiros, ndo
constituindo uma fonte de amido modificado (EL-DASH e NABESHIMA, 2004).

Lundubwong e Seib (2000) estudaram métodos de isolamento do amido de arroz
de forma a aperfeicoar o processo. Segundo os autores, a separacdo das proteinas do
amido de arroz requer tratamento alcalino, detergente ou enzimatico (protease), cujo

custo inviabiliza o uso do amido de arroz. A utilizacdo tanto de alcali como de



detergentes anidnicos resulta em amido com alta pureza. No entanto, esse
procedimento gera grande quantidade de efluentes. Ja o tratamento utilizando protease
requer condi¢cdes de temperatura de 38T e 24 horas para liberar o amido. O alto tempo
de reacdo torna o processo muito caro, além de intensificar os problemas de
contaminacgao microbioldgica.

A substituicdo do amido pela farinha representa alternativa para a expansao da
demanda por amidos modificados quimicamente. Além de mais econbmica, a farinha
apresenta elevados teores de amido. Contudo, a quantidade de farinha utilizada para
essa finalidade é pequena em relacdo ao amido, especialmente, pela sua maior
viscosidade de pasta (EL-DASH e NABESHIMA, 2004).

A modificacdo quimica de farinha e amido de arroz s&o pouco estudadas e
empregadas até o momento. As modificacdes ja relatadas para o amido de arroz séo o
intercruzamento e a acetilacdo, mais amplamente utilizadas para o melhoramento das
propriedades do amido para fins alimenticios.

Yeh e Yeh (1993) obtiveram amido de arroz intercruzado, utilizando oxicloreto de
fésforo (POCI3), em pH alcalino (10,5) e temperatura de reacdo de 35C. De acordo
com os resultados, a ligacdo cruzada reforgcou a ligacdo das moléculas de amido e
manteve a integridade do granulo, aumentou a temperatura de gelatinizacdo e
estabilidade ao cisalhamento.

Lui, Ramsden e Corke (1999) estudaram as propriedades do amido de arroz
intercruzado com reagente trimetafosfato de sédio. Verificaram que a modificacdo do
amido de arroz pode ser util no aumento da viscosidade de pasta (a quente ou frio).
Observaram também aumento na forca do gel e na estabilidade ao congelamento e
descongelamento.

Chatakanonda, Varavinit e Chinachoti (2000) intercruzaram o amido de arroz,
utilizando trimetafosfato de sodio e tripolifosfato de s6dio em pH 11 e temperatura de
50C. O intercruzamento alterou significantemente a gelatinizacdo do amido de arroz
para temperatura maior, mas nao afetou significativamente a entalpia. O atraso na
gelatinizacdo e retrogradacdo foi evidente devido ao restrito inchamento e reduzida

hidratacdo dos granulos de arroz.



Lui, Ramsden e Corke (1999) pesquisaram as propriedades fisicas do amido de
arroz normal e ceroso acetilados com o reagente vinil acetato. A acetilacdo aumentou a
viscosidade, a dureza dos géis e a solubilidade dos amidos de arroz ceroso e normal,
enquanto reduziu a adesividade dos géis.

Singh e Sodhi (2005) estudaram as propriedades fisico-quimicas de amidos
acetilados de diferentes cultivares de arroz com o reagente anidrido acético. Os amidos
de arroz acetilados apresentaram menor temperatura de gelatinizacdo, retrogradacéo,
forca de gel e maior poder de inchamento, solubilidade e pico de viscosidade. O
conteudo de amilose foi o fator responsavel pelas diferencas nas propriedades dos
amidos de arroz acetilados.

Paterson et al. (1995 e 1996) e Vallés-Pamies et al. (1997), estudaram a
aplicagdo de sulfito de sédio em amido de mandioca, arroz, milho, trigo e de batata e
verificaram que a concentragcdo do reagente influencia no mecanismo da reagao de
oxidagdo. Concluiram que baixos niveis de sulfito em presenca de oxigénio apresenta
efeito pro-oxidante e despolimerizante no amido, atacando suas macromoléculas e
consequentemente reduzindo seu peso molecular, jA& grandes concentracdes
promoveram a diminuicdo deste efeito.

A degradacdo oxidativa pode ter uma influéncia importante na integridade do
granulo de amido e pode ser um fator no comportamento de agentes de oxidagdo em
produtos panificados. O sulfito € conhecido por ter uma influéncia significante em
alguns aspectos de processos de forneamento (PATERSON et al., 1996, VALLES-
PAMIES et al. 1997).

Um mecanismo possivel para o papel oxidativo do sulfito de sédio através dos
produtos do radical livre foi proposto por Valles-Pamies et al. (1997), apresentado na
Fig. 1.



Formacao: M™ + O, > M™ + 70y

Propagacao: SOz% + 0y + 3H* > HSO3 + 2 'OH
SO5* + 'OH + 2H" > HSO3" + H,0
HSOs + 0z > SO3z+ Oy + H*

Término: HSO;3 + 'OH > SO3+ H,0
SO; + H,0 > SO,% + 2H"

Fonte: VALLES-PAMIES et al. 1997.

Figura 1 - Mecanismo para a formacdo, propagacdo e terminacdo dos radicais com

potencial despolimerizante do amido.

O bissulfito de sodio encontra utilizagdo industrial seja em solugcéo seja na forma
sélida. O sdlido é anidro, e o reagente puro tem formula NaHSO3. O produto comercial
€ constituido, em geral, quase inteiramente pelo Na,S,0s (pirossulfito de sodio), ou
metabissulfito de sodio, que é derivado desidratado de duas moléculas do bissulfito. Os
usos principais sao como intermediarios quimicos, na producdo de produtos
farmacéuticos e na preservacéo e elaboracao de alimentos. S&o empregos secundarios
o de agente anticloro na industria de madeira, de papel e de téxteis, e 0 emprego no
tratamento da agua e no controle da poluicdo. Também é usado como agente redutor
das solucbes de sais de cromo na industria de curtume, nas industrias de materiais
fotograficos e de produtos organicos (MACHADO e ZIGLIO, 2006).

Modificagbes quimicas na farinha de arroz tém sido estudadas no Laboratério de
P6s-Colheita e Industrializacdo de Grédos do Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Agroindustrial (FAEM - UFPEL). Em trabalho desenvolvido por Tavares (2005) foi
observado que farinhas de arroz submetidas a modificacdo acida e oxidativa, com acido
latico e com perdxido de hidrogénio, respectivamente, desenvolveram a propriedade de
expansao, sendo que o teor de amilose, a concentragcdo do oxidante e o tempo de
reacdo influenciaram no processo. Os melhores resultados para a propriedade de

expansao (15,80mL/g) foram obtidos na farinha de arroz da cultivar Motti, que



apresenta baixo teor de amilose (11,86%), com concentracdo de 8% de peroxido de
hidrogénio e 27 horas de reacéo.

De acordo com o exposto acredita-se que existam formas de agregar valor aos
gréos quebrados de arroz, utilizando-os em produtos alimenticios mais nobres. O arroz
apresenta propriedades especiais e a modificacdo quimica pode ampliar suas

possibilidades de uso na industria de alimentos.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

3.1.1 Matéria—prima

Foi utilizado gréos de arroz da cultivar Motti, cedidos por Industria Comércio e

Representacdes Lider LTDA, safra 2005.

3.1.2 Equipamentos

Além da vidraria e aparelhos comuns de laboratorio foram também utilizados os
seguintes equipamentos: Analisador de viscosidade RVA (Rapid Visco Analyser),
modelo 4D com programa Termocline for Windows, versdo 1.10 (Newport Cientific Pty
Ltd, 1996); balanca analitica com precisdo de 0,001g, modelo ADA 210L, capacidade
de 210g; centrifuga Excelsa Il marca Fanem, modelo 206MP, com rotagcédo de 0 a 6000
rom (0-6963g); estufa com circulagdo forcada de ar marca Nova Etica; batedeira
planetaria marca Arno; forno elétrico marca Fisher Grill, mufla marca Quimis;
potenciébmetro digital modelo ntphm - sw, com compensador de temperatura; agitador
orbital marca Certomat Mo, B. Brraun Biotech International até 400rpm; placa de
agitacdo e aquecimento marca Quimis; moinho marca Perten, modelo Laboratory Mill
3100; equipamentos para beneficiamento de arroz (engenho de teste) marca Zacharia;

e espectrofotbmetro marca Micronal, modelo B442.
3.2 Métodos
3.2.1 Preparo da farinha de arroz
O arroz foi descascado e polido em engenho de prova marca Zacharia e moido

em moinho de facas marca Perten, modelo Laboratory Mill 3100, até um tamanho de

particula pequeno o suficiente para passar em uma peneira de 70mesh (0,211mm).



3.2.2 Tratamento com acido latico

A modificacdo acida foi realizada mediante a dispersao de 200g de farinha de
arroz em 800mL de agua em reator de vidro mantido a 40C, com agitacao constante.
Foi adicionado &cido latico (3% p/p farinha b.s.) mantendo-se a temperatura e agitacao
por 1h. Apés, a dispersdo foi neutralizada com hidréxido de sédio 1N seguido de

centrifugacao (1500rpm por 5min) e lavagem.

3.2.3 Tratamento com bissulfito de sédio

A farinha tratada com acido latico foi submetida a acdo do bissulfito de sédio,

sendo avaliado seu efeito através da conducao de 2 experimentos.

3.2.3.1 Experimento |

Na tab. 1 e tab. 2 sdo apresentados os niveis das varidveis independentes e o
planejamento do fatorial completo 2°, com trés pontos centrais e seis pontos axiais,
resultando em 17 tratamentos, que teve por objetivo investigar o efeito da concentracéo
de bissulfito de sédio (NaHSO3), do pH e do tempo de reacéo sobre a propriedade de

expansao da farinha de arroz, submetida a a¢do do acido latico durante uma hora.

Tabela 1 - Niveis das variaveis concentracdo de bissulfito de sédio (NaHSO3), pH e
tempo de reacdo do fatorial 2° com trés pontos centrais e seis pontos axiais.
Niveis
-1,68 -1 0 +1 +1,68
Conc. (%NaHSOs.farinhatb.s) 098 2,0 3,5 50 6,02
Ph 26 40 60 80 93
tempo (horas) 46 10,0 18,0 260 314

Variaveis




Tabela 2 - Planejamento fatorial 2° com trés pontos centrais e seis pontos axiais, onde
C é a concentracdo de bissulfito de sodio, P € o pH e T € o tempo da reacéo.

Tratamentos Variaveis codificadas Variaveis reais
X1 X2 X3 C P T
1 -1 -1 -1 2 4 10
2 1 -1 -1 5 4 10
3 -1 1 -1 2 8 10
4 1 1 -1 5 8 10
5 -1 -1 1 2 4 26
6 1 -1 1 5 4 26
7 -1 1 1 2 8 26
8 1 1 1 5 8 26
9 0 0 0 3,5 6 18
10 0 0 0 3,5 6 18
11 0 0 0 3,5 6 18
12 -1,68 0 0 0,98 6 18
13 1,68 0 0 6,02 6 18
14 0 -1,68 0 3,5 2,6 18
15 0 1,68 0 3,5 9,3 18
16 0 0 -1,68 3,5 6 4,6
17 0 0 1,68 3,5 6 31,4

A reacao foi conduzida em reator de vidro, fechado, mantido a 40C, com
agitacdo constante. Apdés as amostras foram centrifugadas, descartando o
sobrenadande, dispersas e centrifugadas (1500rpm por 5min) trés vezes para retirada
do reagente, seguindo-se a secagem em estufa com circulacédo forcada de ar a 40°C
por 12h.

3.2.3.2 Experimento Il

A partir dos resultados obtidos no planejamento fatorial completo 2° (item 3.2.3.1)
foram realizados trés planejamentos fatoriais 2?, com trés pontos centrais e quatro
pontos axiais, cada um com tempo de reacao diferente (5, 22 e 30h). Utilizou-se como
pontos centrais os niveis das variaveis que forneceram os melhores resultados para o
volume especifico. A faixa de concentracdo estudada foi aumentada, pois esta teve

efeito positivo no volume especifico e a faixa de pH foi diminuida por ter apresentado



efeito negativo no volume especifico. Os niveis das variaveis independentes e o

planejamento completo sédo apresentados na tab. 3 e tab. 4.

Tabela 3 - Niveis das variaveis concentracao de bissulfito de soédio (NaHSO3) e pH do
fatorial 2° com trés pontos centrais e quatro pontos axiais.

. Niveis
Variaveis
1,41 -1 0 +1  +1,41
Conc. (%NaHSOs.farinha b.s.) 2,18 3 5 7 7,82
pH 2,59 3 4 5 5,41

Tabela 4 - Planejamento fatorial 2° com trés pontos centrais e quatro pontos axiais,
onde C é a concentracdo de bissulfito de sédio e P é o pH.

Variaveis L .

Tratamentos codificadas Variaveis reais
X1 X5 C P
1 -1 -1 3 3
2 1 -1 7 3
3 -1 1 3 5
4 1 1 7 5
5 0 0 5 4
6 0 0 5 4
7 0 0 5 4
8 -1,41 0 2,18 4
9 1,41 0 7,82 4

10 0 -1,41 5 2,59

11 0 1,41 5 5,41

3.2.4 Avaliacdes

Umidade: em estufa a 130°C, segundo método do Instituto Adolfo Lutz (1976);

Proteina bruta: por micro-Kjeldahl, método n°® 46-13 da AACC (1995);

Extrato etéreo: pelo método de extracdo continua em aparelho Soxhlet, método AOAC
(1994);



Cinzas: em mufla a 550°C, conforme o método 08-01 da AACC (1995);

Carboidratos: estimados por diferenca, método AOAC (1994);

Amilose: pelo método proposto por Martinez y Cuevas (1989), com adaptacdes.

As amostras de farinha de arroz de 100mg foram transferidas para balbes de
100mL, acrescentado 1mL de alcool etilico 96%GL e 9mL de solucdo 1N de NaOH. Os
baldes foram colocados em banho-maria por 10 minutos a 100°C, seguidos de
resfriamento durante 30 minutos, até a temperatura ambiente de 20°C, ajustando-se o
volume com agua. Foi retirada uma aliquota de 5mL e transferida para baldo de 100mL,
sendo acrescido 1mL de &cido acético 1N e 2mL de solucdo de iodo 2% (p/v) recém
preparada sendo ajustado o volume do baldo com agua.

Para a curva padrdo foram utilizados 40mg de amilose pura submetida ao
mesmo procedimento das amostras de arroz. Do baldo, aliquotas de 1, 2, 3, 4, e 5mL
foram retiradas e acrescidas de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1mL de &cido acético e de 0,4; 0,8;
1,2; 1,6 e 2mL de iodo, respectivamente, completando o volume de cada baldo com
agua destilada.

A leitura foi realizada a 610nm e os resultados de absorbancia (A) multiplicados
por fator de correcado (FC) obtido pela média dos valores lidos com as amostras de
amilose pura. O teor de amilose das amostras foi obtido pela férmula:

% Amilose = Ax FC

Carbonila: segundo o método descrito por Smith (1967).

Para a determinacéo do conteudo de carbonila, 4g de amido foram dispersos em
100mL de agua destilada. As dispersdes foram aquecidas em banho de agua fervente
durante 30min com agitacdo continua até a completa gelatinizagdo do amido. As
amostras gelatinizadas foram resfriadas a 40°C, ajustou-se o pH para 3,2 e adicionou-
se 15mL de solugéo de cloreto de hidroxilamina. A seguir, as amostras foram cobertas
com filme plastico e levadas a estufa a 38°C. Apds 4h, procedeu-se a titulacdo com
acido cloridrico 0,1 M até pH 3,2.



O teor de carbonila foi expresso em quantidade de grupos carbonilas por 100
unidades de glicose (CO/100GU) e calculado através da equacao:
(Vpb — Vam) x F x 0,028 x 100

CO/100GU =
Peso da amostra (b.s.)

Onde: Vpb = volume de HCI gasto na titulacdo da prova em branco (mL)
Vam = volume de HCI gasto na titulagdo da amostra (mL)
F = normalidade do HCI

O preparo da solucdo de hidroxilamina foi realizado mediante a dissolu¢do de
25¢g de cloreto de hidroxilamina em agua destilada, adicionando-se 100mL de hidréxido
de sddio 0,5 M e completando-se o volume para 500mL. A solugéo foi preparada no dia

da andlise.

Carboxila: segundo o método descrito por Parovuori et al. (1995).

Na determinacdo do conteudo de carboxila, 5g de amido foram dispersos em
25mL de 4gua destilada. Procedeu-se a agitacdo por 30min, em seguida centrifugou-se
a dispersao. O residuo foi lavado com agua destilada e transferido para um béquer. A
seguir, adicionou-se 300mL de agua destilada e aqueceu-se a dispersdo em banho de
agua fervente com agitacédo continua por 30 min até a completa gelatinizagdo do amido.
Com as amostras ainda quentes efetuou-se a titulacdo com hidroxido de sédio 0,01 N
até pH 8,2.

O teor de carboxila foi expresso em quantidade de grupos carboxila em relacédo a
100 unidades de glicose (COOH/100GU) e calculado através da equacao:

(Vam — Vpb) x F x 0,045 x 100
COOH/100GU =

Peso da amostra (b.s.)

Onde: Vpb = volume de NaOH gasto na titulagéo da prova em branco (mL)
Vam = volume de NaOH gasto na titulagdo da amostra (mL)
F = normalidade do NaOH



Propriedade de expansdo: avaliada indiretamente através do teste do biscoito,
seguindo a metodologia descrita por Cereda (1983).

As massas para elaboracdo dos biscoitos foram obtidas a partir da formulacao:
amido, 100%; gordura vegetal hidrogenada, 25%; sal, 3%; e agua de 80 a 110%. Para o
preparo da massa foi adicionado 25% da agua total a farinha misturando durante 1min,
com auxilio de uma batedeira planetaria. A seguir, a esta farinha foi adicionada uma
mistura em ebulicdo, formada pela gordura vegetal hidrogenada, sal e 25% da agua
total, promovendo-se a mistura durante 3min, com adi¢do simultdnea da agua restante
(50%) no primeiro minuto. Apds, a massa foi pesada em porcdes de 4,0 + 0,1g com um
auxilio de um saco plastico, colocado em forma de aluminio e assada em forno elétrico
a 180°C = 10°C por 20min. A caracteristica avaliada foi o volume especifico,
determinado pelo método de deslocamento de sementes de paingo (HSIEH et al., 1991)

e expresso em mL.g™.

Caracteristicas viscoamilogréficas: determinadas com o analisador rapido de
viscosidade (RVA — Rapid Visco Analyser), usando programa Thermocline for Windows
versao 1.10.

A quantidade de amostra utilizada para os testes foi a mesma indicada para a
farinha de arroz ndo modificada, devido a baixa intensidade da modificagdo das
farinhas tratadas. Foram pesados aproximadamente 3 gramas de amostra, e
adicionados de aproximadamente 25 mL de agua (foi realizada a correcéo para 13% de
umidade). O perfil utilizado foi o Rice Method, cujos parametros sdo apresentados na
tab. 5. As caracteristicas avaliadas foram:

» Viscosidade maxima: viscosidade maxima desenvolvida durante o periodo de
aquecimento, expressa em RVU (Unidade de medida viscoamilografica fornecida pelo
Rapid Visco Analyser).

» Viscosidade minima a temperatura constante (95°C): menor valor da viscosidade,
apos ter sido atingida a temperatura constante de 95°C, expressa em RVU.

* Viscosidade final: valor da viscosidade, obtido no ponto final do ciclo de

resfriamento, a temperatura de 50°C, expressa em RVU.



Tabela 5 - Programacéo do RVA utilizada nas analises viscoamilograficas

TEMPO TIPO VALOR
(hora: min: seq) (temperatuta/velocidade)  (°C ou rpm)
00:00:00 Temperatura 50
00:00:00 Velocidade 960
00:00:10 Velocidade 160
00:01:00 Temperatura 50
00:04:42 Temperatura 95
00:07:12 Temperatura 95
00:11: 00 Temperatura 50

Final do teste: 00:13:00

3.2.5 Tratamento estatistico dos resultados

O experimento foi avaliado estatisticamente segundo o Método de Superficie de
Resposta, onde a resposta pode ser escrita como sendo ( f) de x: y;j = f (X1, X2, X3). Os
resultados de cada um dos ensaios para cada resposta foram tratadas por analise de
regressao mdltipla, para desenvolver modelos matematicos, contendo termos lineares,
quadréticos e de interacdo das varidveis usando o Software Statistica 6.0. O nivel de
significancia foi de 90%, para os testes de analise de variancia.

Para ajustar as superficies e verificar a validagdo dos modelos gerados os
experimentos foram avaliados primeiramente para o modelo completo, se o R? era
superior a 0,70, o modelo era mantido. ApGs retirou-se as variaveis e interacdes nao
significativas do modelo e realizou-se uma nova analise de variancia, fazendo-se a
relacdo entre o valor resultante da divisdo da Média Quadratica da Regressao pela
Média Quadratica do Residuo e o valor de F tabelado. Se esta relacdo foi maior do que
3 (trés), diz-se que o modelo também é preditivo (RODRIGUES e IEMMA, 2005)
Quanto maior o valor da relacdo maior é a significancia estatistica da regressao e maior
é o0 ajuste do modelo. Quando o R? do modelo quadratico foi inferior a 0,70 e/ou o
modelo apresentar deficiéncia quanto a predicdo, ou ainda, o R? linear foi bem superior
com inexisténcia ou pequena interferéncia de componentes quadraticos, optou-se pelo

modelo linear para explicar as respostas.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composicdo quimica da farinha de arroz
A farinha de arroz Motti apresentou como composi¢ao quimica: umidade 12,73%;
proteina bruta 4,5%; lipideos 0,89%; cinzas 0,64%; amilose 9,74% e carboidratos

81,24%, obtidos por diferenca.
4.2 Experimento | - Planejamento fatorial completo 23
4.2.1 Propriedade de expansao
Na tab. 6 observa-se o volume especifico de biscoitos elaborados com farinhas

de arroz submetidas as modifica¢cdes quimicas e amostras controle.

Tabela 6 - Volume especifico dos biscoitos de farinhas de arroz Motti tratadas com
acido latico e bissulfito de sadio.

Variaveis reais Volume especifico
Tratamento 1
C pH t (mL.g )
1 2 4 10 5,83
2 5 4 10 6,50
3 2 8 10 3,96
4 5 8 10 4,19
5 2 4 26 5,29
6 5 4 26 8,15
7 2 8 26 6,39
8 5 8 26 3,98
9 3,5 6 18 4,37
10 3,5 6 18 4,03
11 3,5 6 18 4,20
12 0,98 6 18 2,85
13 6,02 6 18 3,47
14 3,5 2,6 18 3,56
15 3,5 9,3 18 3,80
16 3,5 6 4,6 4,26
17 3,5 6 31,4 4,68
Farinha tratada com acido latico 3,58
Farinha sem tratamento 2,93

C = concentracéo (% NaHSOs.farinha™ b.s.); t = tempo em horas



A concentracdo de 5% de bissulfito de sédio, pH 4 e tempo de reacdo de 26h,
foram os niveis das variaveis que forneceram os melhores resultados para volume
especifico com valores de 8,15mL.g™. Para pH préximo da neutralidade ocorreu uma
reducao nos valores de expanséao.

Na Fig. 2, sdo apresentados graficamente os efeitos das variaveis no volume
especifico dos biscoitos de farinha de arroz e na tab. 1 do Apéndice A sédo
apresentados os respectivos efeitos numéricos e suas probabilidades.

A andlise estatistica (p<0,1) evidenciou que a concentracdo e o tempo de reacao
apresentaram um efeito positivo no volume especifico, logo, aumentando a
concentracao de bissulfito e o tempo de reacdo ocorreu maior expanséo. O pH teve um
efeito negativo, assim, com o aumento do pH houve uma diminuicdo do volume

especifico e a interacdo entre pH e concentracdo teve efeito negativo (Fig 2).

-
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Média * pH* Conc x pH* pH x tempo
Concentracao tempé" Conc x tempo

*p<0,1

Figura 2 - Efeitos das variaveis no volume especifico de biscoitos de farinha de arroz
Motti tratada com acido latico e bissulfito de sédio.

A andlise de variancia para o volume especifico de biscoitos de farinha de arroz
Motti tratada com acido latico e bissulfito de sédio estd mostrada na tab. 2 do Apéndice
A.



O coeficiente de correlacao foi 0,79 e o valor de F calculado (2,61) foi menor que
o F tabelado (3,18) a 90%, o que indica que o modelo nao foi preditivo, provavelmente
em func&o do comportamento complexo dos sulfitos em amido.

Na tab. 6 observa-se que nas mesmas condicdes de pH e tempo de reacao,
aumentando a concentracdo de bissulfito ocorre um aumento do volume especifico,
com excec¢do dos tratamentos 7 e 8 onde ocorreu o contrario. Durante a execucdo do
tratamento 7 ocorreu a liberacdo de forte odor a SO,, mostrando que nesse pH de
reacdo, o bissulfito de sbédio tem um mecanismo de reacdo diferente com
desprendimento deste gas, o que pode ter influenciado na propriedade de expanséao.

Paterson, et al. (1995, 1996) e Vallés-Pamies, et al. (1997), trabalhando com
sulfito de s6dio em amidos de diferentes fontes verificaram que baixos niveis de sulfito
em presenca de oxigénio tém um efeito pro-oxidante e despolimerizante no amido,
atacando suas macromoléculas reduzindo seu peso molecular, ja& grandes
concentracdes promoveram a diminuicdo deste efeito.

Dias (2001) estudando o efeito do oxidante peréxido de hidrogénio sobre o
amido fermentado de mandioca, observou que a concentracdo, pH e tempo da reacéo
sdo fatores importantes para o desenvolvimento da propriedade de expansdo,
conseguindo valores para o volume especifico dos biscoitos de até 13,49mL.g™.

Tavares (2005) trabalhando com farinhas de arroz com diferentes teores de
amilose, submetidas a modificacdo acida e oxidativa, com acido latico e com peréxido
de hidrogénio, respectivamente, conseguiu desenvolver a propriedade de expanséo

somente na farinha com baixo teor de amilose, com valores de até 15,80mL.g™.

4.2.2 Conteudo de carbonila e carboxila

O conteudo de carbonila e carboxila e 0 somatdrio dos mesmos, que representa

o total de oxidagéo das farinhas de arroz, sdo mostrados na tab. 7.



Tabela 7 - Contetdo de carbonila (CO), carboxila (COOH), somatério de carbonila e
carboxila (CO + COOH) e relacéo entre carbonila e carboxia (CO:COOH) da farinha de
arroz Motti tratada com &cido latico e bissulfito de sodio.

Variaveis reais CO/ COOH/ CO+COO

Tratamento C oH n 100GU  100GU H CO:COOH
1 2 4 10 0,078 0,132 0,210 37:63
2 5 4 10 0,105 0,117 0,222 47:53
3 2 8 10 0,046 0,022 0,068 67:33
4 5 8 10 0,048 0,025 0,073 65:35
5 2 4 26 0,044 0,170 0,214 21:79
6 5 4 26 0,081 0,122 0,203 40:60
7 2 8 26 0,043 0,124 0,166 26:74
8 5 8 26 0,036 0,025 0,061 59:41
9 3,5 6 18 0,108 0,090 0,198 25:75
10 3,5 6 18 0,114 0,096 0,211 54:46
11 3,5 6 18 0,104 0,099 0,203 51:49
12 0,98 6 18 0,091 0,108 0,199 46:54
13 6,02 6 18 0,08 0,129 0,209 38:62
14 3,5 2,6 18 0,039 0,147 0,186 21:79
15 3,5 9,3 18 0,04 0,006 0,046 87:13
16 3,5 6 4.6 0,058 0,113 0,171 34:66
17 3,5 6 31,4 0,038 0,134 0,171 22:78

Farinha tratada com acido latico 0,011 0,054 0,065 16:84

Farinha sem tratamento 0,049 0,096 0,145 53:47

C = concentracéo (% NaHSOs.farinha™ b.s.); t = tempo em horas; GU = unidades de glicose

4.2.2.1 Conteudo de carbonila

Na tab. 7 observa-se que nos tratamentos onde o pH esteve no nivel 8 ou
superior, ocorreram 0s menores valores de carbonila, o que mostra uma alteracdo no
efeito do bissulfito com a mudanca de pH. Tavares (2005) oxidando farinha de arroz
com diferentes teores de amilose com peroxido de hidrogénio encontrou valores de
carbonila variando entre 0,008 a 0,866 CO/100GU, sendo que os maiores valores foram
encontrados na farinha de arroz com baixo teor de amilose.

Na Fig. 3, sdo apresentados graficamente os efeitos das varidveis no conteudo
de carbonila de farinha de arroz e na tab. 3 do Apéndice A estdo apresentados os
respectivos efeitos numéricos e suas probabilidades. A analise estatistica (p<0,1) do
conteudo de carbonila mostrou efeito negativo do pH e do tempo de reacdo e também

das interacdes entre concentracdo x pH e pH x tempo de reacéo.
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Figura 3 - Efeitos das varidveis no conteddo de carbonila da farinha de arroz Motti
tratada com acido latico e bissulfito de sodio.

A analise de variancia para o conteudo de carbonila de farinha de arroz Motti
tratada com acido latico e bissulfito de sodio esta apresentada na tab. 4 do Apéndice A.
O coeficiente de correlacdo foi 0,93 e o valor de F calculado (8,58) foi mais de trés
vezes maior do que F tabelado (2,51) a 90% de confianga. Logo, o modelo mateméatico
guadratico é adequado para descrever a superficie de resposta do conteudo de
carbonila. O modelo matematico quadratico que descreve a superficie de resposta do
contetudo de carbonila da farinha de arroz Motti tratada com bissulfito de sodio é o
seguinte:

Y, = 0,1085 - 0,0098x, - 0,0079xs - 0,0069x,2 - 0,0232x,” - 0,0204X5> - 0,0085x,x, + 0,0055X,X5

Onde: x;= concentracdo; x,= pH; x3= tempo; Xx1X,= concentracdo x pH; x»X3= pH x tempo

A Fig. 4 mostra a superficie de resposta e de contorno para o conteudo de
carbonila (CO) da farinha de arroz Motti tratada com acido latico e bissulfito de sodio.
Observa-se que 0s maiores conteudos de carbonila ocorreram na faixa de

concentracéo de 2 a 6,02%, pH de 4 a 6 e tempo de reacdo de 10 a 18h.
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Figura 4 - Superficie de resposta e de contorno para o contetdo de carbonila (CO) da
farinha de arroz Motti tratada com acido latico e bissulfito de sddio (a) em funcdo da
concentracdo e pH (t=18h), (b) em funcdo da concentracdo e do tempo de reacéo
(pH=6) e (c) em funcdo do pH e tempo de reacdo (C=3,5%).



4.2.2.2 Conteudo de carboxila

Na Fig. 5, sdo apresentados graficamente os efeitos das varidveis no conteudo
de carboxila de farinha de arroz e na tab. 5 do Apéndice A estdo apresentados os
respectivos efeitos numéricos e suas probabilidades. A analise estatistica do contetdo
de carboxila (p<0,1) mostrou que houve efeito negativo da concentracdo e do pH e
efeito positivo do tempo de reacdo e também da interacdo entre concentragdo x tempo

e pH x tempo de reacéo.

Média ~ pH*  concxpH  pHxtempo*
* *

Figura 5 - Efeitos das varidveis no conteudo de carboxila da farinha de arroz Motti
tratada com acido latico e bissulfito de sédio.

O conteldo de carboxila variou de 0,006 a 0,170 COOH/100GU (tab. 7) sendo os
menores valores encontrados em concentracdo e pH elevados, onde provavelmente o
sulfito atue como redutor dos grupos carboxilas, o que pode ser comprovado pela
ocorréncia de valores menores do que da farinha sem tratamento. Dias (2001)
trabalhando com oxidacdo de amido de mandioca fermentado com hipoclorito de sédio,

observou comportamento contrario, onde o pH préximo a neutralidade e as altas



concentracbes proporcionaram 0s maiores niveis de carboxila, com 0,295
COOH/100GU em pH 6,8 e com 1,5% de cloro ativo por grama de amido (b.s).

A andlise de variancia para o conteudo de carboxila de farinha de arroz Motti
tratada com &cido latico e bissulfito de sddio estd apresentada na tab. 6 do Apéndice A.
O coeficiente de correlagao foi 0,98 e o valor de F calculado (29,12) foi cerca de 8
vezes maior do que F tabelado (3,45) a 90% de confian¢a. Logo, 0 modelo matematico
linear é adequado para descrever a superficie de resposta do conteudo de carboxila. O
modelo matemético linear que descreve a superficie de resposta do conteddo de
carboxila da farinha de arroz Motti tratada com bissulfito de sodio € o seguinte:

Y3 =0,0930 - 0,0199x; - 0,0431x;, + 0,0180x3 - 0,0169x1x3 + 0,0071x2X3

Onde: x;= concentracio; x,= pH; X3= tempo; X1X3 = concentracao X tempo; XXz= pH X

tempo

A Fig. 6 mostra a superficie de resposta e de contorno para o conteudo de
carboxila da farinha de arroz Motti tratada com bissulfito de sédio. Observa-se que 0s
maiores para o contetdo de carboxila ocorreram em concentracdes na faixa de 2 a 3%,

em pH na faixa de 4 a 6 e tempos de reacao entre 20 e 26h.
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Figura 6 - Superficie de resposta e de contorno para o conteudo de carboxila (COOH)
da farinha de arroz Motti tratada com acido latico e bissulfito de sédio (a) em funcao da
concentracdo e pH (t=18h), (b) em funcdo da concentracdo e do tempo de reacéo
(pH=6) e (c) em funcdo do pH e tempo de reacado (C=3,5%).



4.2.2.3 Somatério do conteudo de carbonila e carbox ila

Na Fig. 7, sdo apresentados graficamente os efeitos das varidveis no somatorio

do contetdo de carbonila e carboxila da farinha de arroz e na tab. 7 do Apéndice A

estdo apresentados os respectivos efeitos numéricos e suas probabilidades. A analise

estatistica (p<0,1) mostrou que houve efeito negativo da concentracdo e do pH e efeito

positivo do tempo de reacdo e também da interacdo entre concentracdo X pH,

concentracdo x tempo de reacdo e pH x tempo de reacao.
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Figura 7 - Efeitos das variaveis no somatério do contetdo de carbonila e carboxila da
farinha de arroz Motti tratada com &cido latico e bissulfito de sédio.

A andlise de variancia para o somatério de carbonila e carboxila de farinha de

arroz Motti tratada com bissulfito de sodio esta mostrada na tab. 8 do Apéndice A. O

coeficiente de correlagcéo foi 0,97 e o valor de F calculado (16,07) foi seis vezes maior

do que F tabelado (2,59) a 90% de confianca. Logo, 0 modelo mateméatico quadratico

determinado é adequado para descrever a superficie de resposta do somatorio de

carbonila e carboxila.



O modelo matematico que descreve a superficie de resposta para o somatério de
carbonila e carboxila da farinha de arroz Motti tratada com bissulfito de sodio é o
seguinte:

Y, = 0,204 - 0,006x; - 0,052x; + 0,005xs3 - 0,033x,” - 0,014x5” - 0,013%:X, - 0,017x1X3 + 0,013X,X3

Onde: x;= concentragdo; x,= pH; X3= tempo; X;X,= concentragdo X pH; X;Xz=

concentracdo x tempo; XoXs= pH x tempo

Na tab. 7 observa-se que para valores semelhantes do somatério de carbonila e
carboxila, os resultados quanto a quantidade de carbonila e carboxila em separado,
diferem acentuadamente, sendo o pH a variavel com maior influéncia. Comparando-se
os resultados de volume especifico dos biscoitos (tab. 6) com os valores de carbonila,
carboxila e o somatorio das mesmas (tab. 7), verifica-se que o maior volume especifico
nao foi obtido com o maior somatdrio de carbonila e carboxila. Esse comportamento
deve-se provavelmente devido a existéncia de um ponto de equilibrio entre a
quantidade de grupos carbonila e carboxila para que se obtenha o maximo de
expansao, onde as carbonilas devem estar entre 30 e 40% e as carboxilas entre 60 e
70%. Pelos resultados apresentados na tab. 7 acredita-se que aconteca a
transformacé&o dos grupos carbonilas em grupos carboxilas no decorrer da reacéo, pois
com o aumento do tempo de reacdo diminui o conteudo de carbonila e aumentou o
conteudo de carboxila.

A Fig. 8 mostra a superficie de resposta e de contorno para o somatoério de
carbonila e carboxila (CO+COQOH) da farinha de arroz Motti tratada com bissulfito de
sédio. Verifica-se que na faixa de pH de 2,6 a 6, concentracdo de 2 a 6,02% e tempo de
reacdo de 18 a 31,4h foi onde ocorreram 0s maiores somatérios do contetudo de

carbonila e carboxila.
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Figura 8 - Superficie de resposta e de contorno para o somatorio de carbonila e
carboxila (CO+COOH) da farinha de arroz Motti tratada com &cido latico e bissulfito de
sédio (a) em funcdo da concentracdo e pH (t=18h), (b) em funcdo da concentracédo e do
tempo de reacéo (pH=6) e (c) em funcédo do pH e tempo de reacéo (C=3,5%).



4.2.3 Caracteristicas viscoamilograficas

As caracteristicas viscoamilograficas sdo muito representativas da intensidade
das alteracbes a que é submetido o amido. A gelatinizacdo provocada por uma acao
hidrotérmica seguida de uma ac¢do mecanica nos granulos de amido leva a uma quebra
estrutural e, conseqientemente, e uma perda da integridade do granulo. A intensidade
dessa quebra depende do tipo de amido (origem), da temperatura, do cisalhamento
mecanico e de agentes quimicos presentes durante a gelatinizacdo (Ciacco e Cruz,
1982; New Port, 1995).

Na tab. 8 sdo apresentadas a viscosidade maxima, minima e final da farinha de

arroz tratada com acido latico e bissulfito de sodio

Tabela 8 -Viscosidade maxima, minima e final da farinha de arroz Motti tratada com
acido latico e bissulfito de sédio.

Variaveis reais Viscosidade da pasta (RVU)

Tratamento
C pH t Maxima Minima Final

1 2 4 10 358,59 107,00 135,29
2 5 4 10 273,21 105,79 133,42
3 2 8 10 256,79 101,13 123,17
4 5 8 10 257,54 102,21 124,21
5 2 4 26 436,71 115,34 131,80
6 5 4 26 320,59 105,75 126,63
7 2 8 26 264,75 99,71 119,96
8 5 8 26 245,17 87,55 106,04
9 3,5 6 18 308,83 117,09 143,25
10 3,5 6 18 297,09 114,92 148,09
11 3,5 6 18 305,96 119,25 154,83
12 0,98 6 18 319,34 12492 161,59
13 6,02 6 18 299,96 116,88 148,75
14 3,5 2,6 18 254,79 71,38 86,29
15 3,5 9,3 18 254,00 100,67 122,63
16 3,5 6 4,6 291,63 118,42 151,13
17 3,5 6 31,4 301,50 107,29 137,75

Farinha tratada com acido latico 284,38 125,46 160,00

Farinha sem tratamento 209,54 91,75 111,34

C = concentragdo (% NaHSOs.farinha™ b.s.); t = tempo em horas



4.2.3.1 Viscosidade méaxima

Na tab. 8 verifica-se que em todos os tratamentos a viscosidade maxima das
farinhas foi maior que a da farinha Motti sem tratamento.

Na Fig. 9, sdo apresentados graficamente os efeitos das variaveis na viscosidade
maxima de farinha de arroz e na Tab. 9 do Apéndice A estdo apresentados os
respectivos efeitos numeéricos e suas probabilidades.

Na Fig. 9 verifica-se que todas as variaveis tiveram efeito significativo sobre a
viscosidade maxima da pasta, bem como suas interacdes. A concentracdo e o pH

tiveram um efeito negativo e o tempo de reacdo teve um efeito positivo.

N\

conc x pHf pH x tempd®
tempd® Conc x tempd

*p<0,1

Figura 9 - Efeitos das variadveis na viscosidade maxima da farinha de arroz Motti tratada
com &cido latico e bissulfito de sodio.

A andlise de variancia para a viscosidade maxima de farinha de arroz Motti
tratada com acido latico e bissulfito de sédio esta apresentada na tab. 10 do Apéndice
A. O coeficiente de correlacdo foi 0,99 e o valor de F calculado (207,51) foi 60 vezes

maior do que F tabelado (3,40) a 90% de confianca. Assim, o modelo matemético linear



determinado é adequado para descrever a superficie de resposta da viscosidade
maxima da farinha de arroz Motti tratada com bissulfito de sodio.
O modelo matematico linear que descreve a superficie de reposta da viscosidade
maxima da farinha de arroz Motti modificada € o seguinte:
Y5 = 302,292 - 27,541x; - 45,604x%, + 15,136x3 + 22,833x1X; - 6,384X;:X3 - 16,238X2X3

Onde: x;= concentracdo; x;= pH; Xx3= tempo; X;X,= concentracéo x pH; X;X3=

concentracdo X tempo; Xox3= pH X tempo

A Fig. 10 mostra a superficie de resposta e de contorno para viscosidade
méaxima de pasta da farinha de arroz Motti tratada com acido latico e bissulfito de sédio.
Observa-se que o0s valores mais altos de viscosidades maximas ocorreram nos
tratamentos na faixa de pH de 4 a 6, tempo de reacédo de 18 a 26h e concentracOes de
2 a 3,5% de bissulfito de sodio.
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Figura 10 - Superficie de resposta e de contorno para viscosidade maxima de pasta da
farinha de arroz Motti tratada com acido latico e bissulfito de sodio (a) em funcéo da

concentracdo e pH (t=18h), (b) em funcdo da concentracdo e do tempo de reacdo
(pH=6) e (c) em funcdo do pH e tempo de reacado (C=3,5%).



4.2.3.2. Viscosidade minima

A viscosidade minima, a temperatura constante, estd relacionada ao
comportamento do amido durante o processamento. Tratamentos drasticos com acidos
e oxidantes rompem a estrutura do granulo e ele perde a capacidade de manter a
viscosidade, apresentando baixos valores para esta caracteristica (DIAS, 2001).

Na tab. 8 verifica-se que a viscosidade minima das farinhas foi pouco alterada
pela modificacdo quimica, com excecado do tratamento 14, onde o pH foi extremamente
baixo (2,6) e provavelmente com a acdo do oxidante ocorreu uma maior
susceptibilidade ao aguecimento com cisalhamento

Na fig. 11 sé@o apresentados graficamente os efeitos das variaveis na viscosidade
minima de farinha de arroz e na tab. 11 do Apéndice A estdo apresentados 0s

respectivos efeitos numeéricos e suas probabilidades.
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Figura 11 - Efeitos das varidveis na viscosidade minima da farinha de arroz Motti
tratada com acido latico e bissulfito de sédio.



Analisando estatisticamente (p<0,1) pode-se verificar que a concentracdo, o
tempo de reagdo e as interacdes concentracdo x tempo e pH x tempo tiveram efeito
negativo sobre a viscosidade minima da pasta.

A analise de variancia para a viscosidade minima de pasta da farinha de arroz
Motti tratada com acido latico e bissulfito de so6dio é apresentada na tab. 12 do
Apéndice A. O coeficiente de correlacdo foi 0,86e o valor de F calculado (4,61) foi
proximo do F tabelado (2,46) a 90% de confianca. Logo, o modelo matemético
quadréatico ndo é adequado para descrever a superficie de resposta da viscosidade

minima.

4.2.3.3. Viscosidade final

Para viscosidade final, ndo houve efeito significativo das variaveis estudadas e
da interacdo entre elas nas faixas estudadas. Na tab. 13 do Apéndice A estédo
apresentados os respectivos efeitos numeéricos e suas probabilidades para viscosidade
final da farinha de arroz Motti tratada com &cido latico e bissulfito de sédio.

O comportamento viscoamilografico das farinhas de arroz Motti tratadas com
acido latico e bissulfito de sédio dos 8 tratamentos geradores do fatorial 2° e da farinha
sem tratamento, pode ser visualizado na Fig. 12. Observou-se que o0s tratamentos
tiveram efeito sobre a viscosidade das pastas, ocorrendo um aumento da viscosidade
da pasta das farinhas modificadas, indicando um maior intumescimento dos granulos de
amido. Com o aumento da concentracdo de bissulfito de sédio de 2 para 5%, ha uma
maior reducdo da viscosidade méxima, para os tratamentos em que o pH foi de 4,0,

evidenciando uma maior atuacao do bissulfito.
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Figura 12 - Curvas de viscosidade da farinha de arroz Motti tratada &cido latico e
bissulfito de sédio (a) pH 4 e 10h de reacédo, (b) pH 8 e 10h de reacéo, (c) pH 4 e 26h
de reacao, (d) pH 8 e 26h de reacdo. 2%(—); 5% (- -) e farinha sem tratamento (——)

4.2.4. Teor de amilose

Os teores de amilose das farinhas tratadas com &cido latico e bissulfito de sédio
sdo mostrados na tab. 9.

Na tab. 14 do Apéndice A estdo apresentados os efeitos numéricos e suas
probabilidades para o teor de amilose da farinha de arroz Motti tratada com &cido latico
e bissulfito de sodio. A andlise estatistica (p<0,1) do teor de amilose mostrou que nao
houve efeito significativo das variaveis estudadas.



Tabela 9 - Teor de amilose da farinha de arroz Motti tratadas com &acido latico e
bissulfito de sodio.

Variaveis reais

Tratamento Amilose (%)
C pH t

1 2 4 10 9,57
2 5 4 10 9,59
3 2 8 10 9,30
4 5 8 10 9,19
5 2 4 26 9,62
6 5 4 26 9,50
7 2 8 26 9,81
8 5 8 26 9,19
9 3,5 6 18 9,57
10 3,5 6 18 9,61
11 3,5 6 18 9,41

Farinha tratada com acido latico 9,38

Farinha sem tratamento 9,71

C = concentracéo (% NaHSOs.farinha™ b.s.); t = tempo em horas
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4.3.1 Propriedade de expansao

Na tab. 10 sdo apresentados os volumes especificos de biscoitos elaborados
com farinha de arroz Motti tratada com &cido latico e bissulfito de sédio nos tempos de

reacdo de 5, 22 e 30h, incluindo as amostras controle.

Tabela 10 - Volume especifico dos biscoitos da farinha de arroz Motti tratada com &cido
latico e bissulfito de sédio nos diferentes tempos de reacao.
Variaveis reais Volume especifico (mL.g ™)

Tratamento o oH sh o 20N

1 3 3 3,26 3,95 6,04
2 7 3 3,69 3,79 6,84
3 3 5 4,05 6,90 9,54
4 7 5 4,72 4,62 7,22
5 5 4 4,08 5,58 7,87
6 5 4 4,01 5,13 7,76
7 5 4 4,44 5,65 7,23
8 2,18 4 6,37 6,86 9,97
9 7,82 4 4,73 6,36 10,02
10 5 2,59 2,90 3,63 3,95
11 5 5,41 5,20 5,43 5,56

Farinha tratada com acido latico 3,58

Farinha sem tratamento 2,93

C = concentracéo (% NaHSOs.farinha™ b.s.);

Verifica-se que com o aumento do tempo de reacdo houve um aumento no
volume especifico dos biscoitos. Os melhores volumes foram obtidos em pH 4, e nas
concentracdes de 2,18 e, de 7,82% no tempo de 30h de reacdo com volumes
especificos de 9,97 e 10,02mL.g", respectivamente. Observa-se que somente a partir
de 22h de reacdo ocorreu um aumento acentuado no volume especifico dos biscoitos.
Segundo Nunes (1999), volumes especificos acima de 10,0mL.g* s&@o considerados
grandes para expansao de polvilho azedo.

Tavares (2005) submeteu farinha de arroz Motti a modificacdo acida e oxidativa,

com acido latico e com peréxido de hidrogénio, conseguindo os melhores volumes



especificos dos biscoitos as 27h (15,80mL.g™}), sendo este o maior tempo de reacao
testado.

Na Fig. 13 sao apresentados graficamente os efeitos das variaveis no volume
especifico dos biscoitos de farinha de arroz nos tempos de reacéo de 5, 22 e 30h e na
tab.15 (Apéndice B), tab. 28 (Apéndice C) e tab. 41 (Apéndice D) estdo apresentados
0s respectivos efeitos numéricos e suas probabilidades.

Verifica-se na Fig. 13 que a média dos valores de volume especifico aumentou
com o tempo de reacdo, a concentracao teve efeito negativo significativo somente em
22h de reacdo, o pH teve efeito positivo em 5, 22 e 30h e a interagcdo entre

concentracdo e pH apresentou efeito negativo em 22 e 30h de reacao.
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Figura 13 - Efeitos das variaveis no volume especifico de farinha de arroz Motti tratada
com acido latico e bissulfito de sodio nos diferentes tempos de reagéao.

A analise de variancia para volume especifico para os tempos de 5, 22 e 30h
esta apresentada na tab. 16 (Apéndice B), tab. 29 (Apéndice C) na tab. 42 (Apéndice

D), onde se verificou que os modelos matematicos para 5 e 22h ndo foram preditivos.



No tempo de reacdo de 30h, o coeficiente de correlacdo foi 0,98 e o valor de F
calculado (45,96) foi 15 vezes maior do que F tabelado (3,18) a 90% de confianca.
Assim, o modelo matematico quadratico é adequado para descrever a superficie de
resposta do volume especifico em 30h.

O modelo matematico quadratico que descreve a superficie de resposta do
volume especifico de biscoitos de farinha de arroz Motti tratada com bissulfito de sodio
por 30h é o seguinte:

Y1 =7,620 + 0,771x2 + 1,204x,° - 1,432%,” - 0,780xX1X;

Onde: x;= concentragao; x,= pH; X1x,= concentracao x pH

A Fig. 14 mostra a superficie de resposta e de contorno para o volume especifico
de biscoitos de farinha de arroz Motti tratada com acido latico e bissulfito de sédio em
funcéo da concentracéo e pH em 30h de reac&do. Observa-se que existem duas regides
onde ocorreram os melhores volumes especificos, na faixa de pH entre 4 e 5,41 com
concentracdo de 2.18 a 3% e também com pH em torno de 4 e concentracdo de 7 a
7,82%
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Figura 14 - Superficie de resposta e de contorno para o volume especifico de biscoitos
de farinha de arroz Motti tratada com &cido latico e bissulfito de sodio em funcédo da
concentracdo e pH em 30h de reacéo.



Como os melhores resultados para o volume especifico ocorreram em 30h de
reacdo, optou-se por apresentar somente a analise das respostas desse planejamento
no texto, sendo que a analise estatistica dos demais planejamentos (5, e 22h) encontra-
se natab. 15 a 27 do Apéndice B e tab. 28 a 40 do Apéndice C.

4.3.2 Conteudo de carbonila e carboxila

O contetdo de carbonila e carboxila e o somatorio dos mesmos, que

representa o total de oxidacdo das farinhas de arroz, sdo mostrados na tab.11 e 12.

Tabela 11 - Contetdo de carbonila (CO) e carboxila (COOH) de farinhas de arroz Motti
tratadas com &cido latico e bissulfito de sddio nos diferentes tempos de reacao.

Variaveis reais CO/100GU COOH/100GU
Tratamento
pH 5h 22 h 30 h 5h 22 h 30 h

1 3 3 0,015 0,023 0,049 0,166 0,154 0,157
2 7 3 0,009 0,011 0,032 0,163 0,162 0,164
3 3 5 0,021 0,034 0,074 0,276 0,152 0,159
4 7 5 0,072 0,077 0,083 0,152 0,157 0,162
5 5 4 0,052 0,043 0,076 0,251 0,154 0,160
6 5 4 0,059 0,043 0,073 0,247 0,156 0,161
7 5 4 0,057 0,045 0,068 0,159 0,156 0,163
8 2,18 4 0,039 0,049 0,083 0,153 0,139 0,128
9 7,82 4 0,041 0,076 0,078 0,161 0,144 0,123
10 5 259 0,044 0,054 0,027 0,162 0,180 0,184
11 5 541 0,077 0,042 0,060 0,164 0,116 0,102

Farinha tratada acido latico 0,011 0,054

Farinha sem tratamento 0,049 0,096

C = concentragao (% NaHSOa.farinha™ b.s.); GU = unidades de glicose



Tabela 12 - Somatdrio do conteudo de carbonila (CO) e carboxila (COOH) e relacéo
entre carbonila e carboxia (CO:COOH) da farinha de arroz Motti modificada.

Tratamento Variaveis reais CO + COOH CO:COOH
C pH 5h 22 h 30 h 5h 22 h 30 h

1 3 3 0,181 0,177 0,206 9:91 13:87 24:76
2 7 3 0,173 0,173 0,196 5:95 6:94 16:84
3 3 5 0,197 0,186 0,233 10:90 18:82 32:68
4 7 5 0,224 0,234 0,245 32:68 33:67 34:66
5 5 4 0,203 0,197 0,237 26:74 22:78 32:68
6 5 4 0,205 0,199 0,234 29:71 22:78 31:69
7 5 4 0,216 0,201 0,231 26:74 22:78 29:71
8 2,18 4 0,193 0,188 0,211 20:80 26:74 39:61
9 7,82 4 0,202 0,22 0,201 20:80 34:66 39:61
10 5 259 0,207 0,233 0,211 21:79 23:77 13:87
11 5 541 0,241 0,158 0,162 32:68 27:73 37:63

Farinha tratada acido latico 0,065 16:84

Farinha sem tratamento 0,145 53:47

C = concentracéo (% NaHSOs.farinha™ b.s.)

4.3.2.1 Conteudo de carbonila

Na Fig. 15, sdo apresentados graficamente os efeitos das variaveis no contetdo
de carbonila nos diferentes tempos de reacdo e na tab.17 (Apéndice B), tab. 30
(Apéndice C) e tab. 43 (Apéndice D) estdo apresentados 0s respectivos efeitos
numéricos e suas probabilidades.

Na Fig. 15 verifica-se que a concentracdo teve efeito positivo em 5 e 22h de
reacdo, o pH e a interacdo entre concentracdo e pH tiveram efeito positivo em 5, 22 e

30h de reacao.



Figura 15 - Efeitos das variaveis no contetado de carbonila da farinha de arroz Motti
tratada com acido latico e bissulfito de sodio nos diferentes tempos de reacao.

A analise de variancia para o conteudo de carbonila de farinha de arroz Motti
tratada com acido latico e bissulfito de sddio no tempo de 30h est4 apresentada na tab.
44 do Apéndice D. O coeficiente de correlagéo foi 0,97 e o valor de F calculado (34,54)
foi maior do F tabelado (3,07) a 90% de confian¢ca. Logo, o modelo mateméatico
guadratico determinado é adequado para descrever a superficie de resposta do
conteudo de carbonila em 30h de reacao.

O modelo matematico quadratico que descreve a superficie de resposta do

conteudo de carbonila em 30h de reacéo € o seguinte:
Y, = 0,0723 + 0,0154x, - 0,0151x,° + 0,064%;X,

Onde: x;= concentracdo; x,= pH; X1x,= concentra¢do x pH

A Fig. 16 mostra a superficie de resposta para o conteudo de carbonila da
farinha de arroz Motti tratada com &cido latico e bissulfito de s6dio em funcdo da
concentracao e pH, no tempo de reacao de 30h. Verifica-se que foi em pH na faixa de 4

a 5,41 onde ocorreram 0s maiores valores de carbonila, independente da concentracéo.
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Figura 16 - Superficie de resposta para o contetdo de carbonila (CO) da farinha de
arroz Motti tratada com &cido latico e bissulfito de sédio em funcdo da concentragéo e
pH no tempo de reacao de 30h.

4.3.2.2 Conteudo de carboxila

Na Fig. 17, sdo apresentados graficamente os efeitos das variaveis no contetdo
de carboxila nos diferentes tempos de reagdo e na tab.19 (Apéndice B), tab. 32
(Apéndice C) e tab. 45 (Apéndice D) estdo apresentados 0s respectivos efeitos
numéricos e suas probabilidades.

Na Fig. 17 verifica-se que a concentragao teve efeito positivo em 22 e 30h de

reacao e o pH teve efeito negativo em 22h de reacéao.
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Figura 17 - Efeitos das varidveis no conteudo de carboxila da farinha de arroz Motti
tratada com acido latico e bissulfito de sodio nos diferentes tempos de reacao.

A analise de variancia para o conteudo de carboxila de farinha de arroz Motti
tratada com acido latico e bissulfito de sddio no tempo de 30h é apresentada na tab. 46
do Apéndice D. O coeficiente de correlacdo foi 0,86 e o valor de F calculado (13,00) foi
maior do F tabelado (4,06) a 90% de confianca. Logo, o modelo matematico linear
determinado descreve a superficie de resposta do contetdo de carboxila em funcao da
concentracao, em 30h de reacao.

O modelo matematico linear que descreve a superficie de resposta do contetudo

de carboxila em 30h de reac&o é o seguinte:

Y3 =0,1609 + 0,0025x,
Onde: x;= concentragéo
A Fig. 18 mostra a superficie de resposta para o contetdo de carboxila da farinha

de arroz Motti tratada com acido latico bissulfito de sédio em funcdo da concentracao e

pH no tempo de reacdo de 30h. Observa-se que os maiores valores de carboxila



HOOD

ocorreram na faixa de pH de 3 a 4 e concentracdo de bissulfito de s6dio em torno de
7%.

Concentragao

Figura 18 - Superficie de resposta para o contetudo de carboxila (COOH) da farinha de
arroz Motti tratada com &cido latico e bissulfito de sédio em funcdo da concentragéo e
pH no tempo de reacéo de 30h.

4.3.2.3 Somatério do conteddo de Carbonila e Carbox ila

Na Fig. 19, sdo apresentados graficamente os efeitos das variaveis no somatério
do conteddo de carbonila e carboxila nos diferentes tempos de reagédo e na tab. 20
(Apéndice B), tab. 34 (Apéndice C) e tab. 47 (Apéndice D) estdo apresentados os
respectivos efeitos numeéricos e suas probabilidades.

Na Fig. 19 verifica-se que a concentracao teve efeito positivo somente em 22h de
reacdo, o pH teve efeito positivo em 5, 22 e 30h de reacdo e a interacdo entre
concentracdo e pH teve efeito positivo em 22 e 30h de reacdo. Houve um aumento da
média do somatorio de carbonila e carboxila em 30h de reacdo, o que comprova a
influéncia dessa sobre o volume especifico dos biscoitos. No entanto, as carbonilas
devem estar entre 30 e 40% e as carboxilas entre 60 e 70% para que se obtenha o

méaximo de expansdo (tab. 12).
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Figura 19 - Efeitos das variaveis no somatorio do contetdo de carbonila e carboxila da
farinha de arroz Motti tratada com acido latico e bissulfito de sodio nos diferentes
tempos de reacao.

A andlise de variancia para ao somatério do conteudo de carbonila e carboxila da
farinha de arroz Motti tratada com &cido latico e bissulfito de sédio no tempo de 30h é
mostrada na tab. 48 do Apéndice D.

O coeficiente de correlacéo foi 0,90 e o valor de F calculado (8,67) foi pouco
maior do que F tabelado (4,32) a 90% de confianca. Assim, o modelo matemaético linear
ndo é adequado para descrever a superficie de resposta do somatério do contetdo de

carbonila e carboxila em 30h de reacéo.
4.3.3 Caracteristicas viscoamilograficas
4.3.3.1. Viscosidade maxima:
Na tab. 13 é apresentada a viscosidade maxima das farinhas de arroz tratadas

com &cido latico e bissulfito de sddio nos tempos de 5, 22 e 30h. Verifica-se que em

todos os tratamentos a viscosidade maxima das farinhas foi maior que a da farinha



Motti sem tratamento, indicando um maior intumescimento dos granulos de amido da

farinha de arroz.

Tabela 13 - Viscosidade maxima da farinha de arroz Motti tratada com &cido latico e
bissulfito de sédio nos diferentes tempos de reacao.
Varidveis reais  Viscosidade maxima (RVU)

Tratamento C oH 5h 22 h 30h

1 3 3 329,05 329,42 354,21
2 7 3 295,13 323,92 354,38
3 3 5 294,46 302,34 298,21
4 7 5 258,29 261,30 241,58
5 5 4 318,75 312,88 298,33
6 5 4 305,25 284,46 300,83
7 5 4 309,53 290,00 357,92
8 2,18 4 362,79 315,67 384,54
9 7,82 4 269,67 270,96 266,88
10 5 2,59 325,71 290,17 251,92
11 5 5,41 384,00 301,00 294,25

Farinha tratada com acido latico 284,38

Farinha sem tratamento 209,54

C = concentracéo (% NaHSOs.farinha™ b.s.)

A Fig. 20 mostra graficamente os efeitos das variaveis na viscosidade maxima
nos diferentes tempos de reacéo e na tab.22 (Apéndice B), tab. 36 (Apéndice C) e tab.
49 (Apéndice D) estdo apresentados o0s respectivos efeitos numéricos e suas
probabilidades

Na Fig. 20 verifica-se que a concentracdo teve efeito negativo significativo
somente em 5h de reacado, o pH teve efeito negativo em 5 e 22h e a interacdo entre
concentracdo e pH ndo apresentou efeito significativo na viscosidade méaxima.

A andlise estatistica (p<0,1) mostrou que, no tempo de reacdo de 30h, os efeitos
das variaveis estudadas e a interagdo entre elas ndao foram significativos a 90% de

confianga.
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Figura 20 - Efeitos das varidveis na viscosidade maxima da farinha de arroz Motti
tratada com acido latico e bissulfito de sodio nos diferentes tempos de reacgao.

4.3.3.2. Viscosidade minima:

A tab. 14 mostra a viscosidade minima das farinhas de arroz Motti tratadas com

acido latico e bissulfito de sédio.

Tabela 14 - Viscosidade minima das farinhas de arroz Motti tratadas com acido latico e
bissulfito de sédio.

Tratamento

Variaveis reais

Viscosidade minima (RVU)

C pH 5h 22 h 30h

1 3 3 113,42 102,25 102,59
2 7 3 62,42 104,50 101,21
3 3 5 110,38 112,38 113,42
4 7 5 100,88 107,96 92,71
5 5 4 109,36 110,21 113,58
6 5 4 101,33 106,59 109,17
7 5 4 85,14 100,21 108,33
8 2,18 4 112,33 109,83 111,13
9 7,82 4 107,88 92,59 89,00
10 5 2,59 83,04 68,67 56,08
11 5 5,41 84,63 114,21 105,33

Farinha tratada com acido latico 125,46

Farinha sem tratamento 91,75

C = concentracéo (% NaHSOs.farinha™ b.s.)



Na Fig. 21, sdo apresentados graficamente os efeitos das varidveis na
viscosidade minima nos diferentes tempos de reacdo e na tab.24 (Apéndice B), tab. 38
(Apéndice C) e tab. 50 (Apéndice D) estdo apresentados 0s respectivos efeitos
numéricos e suas probabilidades.

Na Fig. 21 verifica-se que a concentracdo teve efeito negativo significativo
somente em 30h de reacao, o pH nao teve efeito e a interacéo entre concentracao e pH

apresentou efeito negativo somente em 30h de reacao.
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Figura 21 - Efeitos das varidveis na viscosidade minima da farinha de arroz Motti
tratada com &cido latico e bissulfito de sodio nos diferentes tempos de reacao.

A andlise de variancia para a viscosidade minima de pasta da farinha de arroz
Motti tratada com acido latico e bissulfito de sodio no tempo de 30h esta apresentada
na tab. 51 do Apéndice D.

O coeficiente de correlagéo foi 0,81 e o valor de F calculado (3,05) foi menor do
que F tabelado (3,18) a 90% de confianca. Assim, o modelo matematico ndo é

adequado para descrever a superficie de resposta da viscosidade minima.



4.3.3.3. Viscosidade final:

Na tab 15 € apresentada a viscosidade final das farinhas de arroz Motti

modificadas por bissulfito de sédio.

Tabela 15 - Viscosidade final da farinha de arroz Motti tratada com &acido latico e
bissulfito de sédio.

Variaveis reais Viscosidade final (RVU)

Tratamento c oH 5h 221 30h

1 3 3 144,33 134,00 124,75
2 7 3 143,17 137,33 120,67
3 3 5 140,46 141,13 124,21
4 7 5 126,59 132,42 106,46
5 5 4 134,92 140,59 132,83
6 5 4 122,08 133,46 122,17
7 5 4 102,75 118,88 128,75
8 2,18 4 136,71 129,67 128,50
9 7,82 4 134,38 106,42 96,92
10 5 2,59 103,30 89,04 67,75
11 5 5,41 103,46 148,63 128,09

Farinha tratada com acido latico 160,00

Farinha sem tratamento 111,34

C = concentracéo (% NaHSOs.farinha™ b.s.)

Na Fig. 22 sdo apresentados graficamente os efeitos das variaveis na
viscosidade final nos diferentes tempos de reacdo e na tab.25 (Apéndice B), tab. 39
(Apéndice C) e tab. 52 (Apéndice D) estdo apresentados o0s respectivos efeitos
numéricos e suas probabilidades.

Na Fig. 22 verifica-se que a concentracdo teve efeito negativo somente em 30h
de reacéo, o pH teve efeito positivo em 30h de reacgéo e a interagdo entre concentragdo

e pH n&o apresentou efeito significativo.
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Figura 22 - Efeitos das variaveis na viscosidade final da farinha de arroz Motti tratada
com acido latico e bissulfito de sodio nos diferentes tempos de reacgéao.

A andlise de variancia para a viscosidade final de pasta da farinha de arroz Motti
tratada com acido latico e bissulfito de sddio no tempo de 30h é apresentada na tab. 53
do Apéndice D.

O coeficiente de correlagéo foi 0,70 e o valor de F calculado (2,25) foi menor do
que F tabelado (3,07) a 90% de confianca. Logo, o modelo matematico ndo é adequado
para descrever a superficie de resposta da viscosidade final.

O comportamento viscoamilografico das farinhas de arroz Motti tratadas com
acido latico e bissulfito de sédio podem ser visualizados na Fig. 23. Observou-se que
em todos os tratamentos houve um aumento da viscosidade maxima em relacdo a

farinha de arroz Motti sem tratamento.
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Figura 23 - Curvas de viscosidade da farinha de arroz Motti tratada com &cido latico e
bissulfito de sddio (a) pH 3 e 5h de reacéo, (b) pH 5 e 5h de reacéo (c) pH 3 e 22h de
reacao, (d) pH 5 e 22h de reacéao, (e) pH 3 e 30h de reacéo (f) pH 5 e 30h de reacéo.
3%(—); 7% (- -), farinha sem tratamento (——)



4.3.4 Teor de amilose

Os teores de amilose das farinhas tratadas com acido latico e bissulfito de sédio

nos diferentes tempos de reacdo sao mostrados na tab. 16.

Tabela 16 - Teor de amilose de farinhas de arroz Motti tratadas com acido latico e
bissulfito de sédio nos diferentes tempos de reacao

Tratamento Variaveis reais Amilose (%)

C pH 5h 22 h 30h

1 3 3 9,36 9,83 9,84

2 7 3 9,30 10,50 10,63

3 3 5 10,80 10,25 10,36

4 7 5 9,98 9,37 10,66

5 5 4 9,93 9,81 10,84

6 5 4 9,97 9,46 10,85

7 5 4 9,91 9,07 10,32

8 2,18 4 10,52 10,84 9,80

9 7,82 4 10,03 10,17 9,98

10 5 2,59 9,42 9,10 9,13

11 5 5,41 8,42 9,21 9,20
Farinha tratada acido latico 9,38
Farinha sem tratamento 9,71

C = concentracéo (% NaHSOs.farinha™ b.s.)

Na Fig. 24, sao apresentados graficamente os efeitos das varidveis na
viscosidade final nos diferentes tempos de reacdo e na tab.27 (Apéndice B), tab. 40
(Apéndice C) e tab. 54 (Apéndice D) estdo apresentados o0s respectivos efeitos
numéricos e suas probabilidades.

Na Fig. 24 verifica-se que a concentracdo teve efeito negativo, o pH teve efeito
positivo e a interacdo entre concentracdo e pH apresentou efeito negativo em 5h de

reacao.



o
-

© ©

*p<0,1

Figura 24 - Efeitos das variaveis no teor de amilose da farinha de arroz Motti tratada

com acido latico e bissulfito de sodio nos diferentes tempos de reacgéao.

A andlise estatistica (p<0,1) mostrou que, no tempo de reacéo de 30h, ndo houve

efeito significativo das variaveis estudadas no teor de amilose das farinhas de arroz

Motti tratadas com acido latico e bissulfito de sédio.



5 CONCLUSOES

A concentracdo de bissulfito de sodio, o pH e o tempo de reacéo interferem no
desenvolvimento da propriedade de expansao da farinha de arroz Motti tratada com
acido latico, sendo que na melhor faixa de pH a concentragdo ndo teve influéncia,

apresentando os melhores resultados em pH 4 e tempo de reacéo superior a 22 horas.

Para expressdo do maior volume especifico da farinha de arroz tratada com
acido latico e bissulfito de sédio, mais importante do que o somatorio de grupos
carbonilas e carboxilas formados é a proporcdo entre 0s mesmos, onde as carbonilas

devem estar entre 30 e 40% e as carboxilas entre 60 e 70%.

A modificagdo quimica com &cido latico e bissulfito de sédio afetou a viscosidade
maxima da farinha de arroz Motti, mas nao teve influéncia na viscosidade minima,

viscosidade final e o teor de amilose da farinha de arroz Motti.
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APENDICE A — Anélise estatistica do planejamento fa  torial completo 2 *

Tabela 1- Efeitos estimados para volume especifico de biscoitos de farinha de arroz Motti tratada com
acido latico e bissulfito de sédio.

Efeitos Erro Padréo 1(2) p
Média 5171 0,051 100,899 0,0001
Conc (L) 0,337 0,120 2,807 0,1069
pH (L) -1,812 0,120 -15,078 0,0044
tempo (L) 0,832 0,120 6,925 0,0202
Conc x pH -1,427 0,120 -11,875 0,0070
Conc x tempo -0,112 0,120 -0,935 0,4481
pH X tempo 0,277 0,120 2,308 0,1473

Tabela 2 - ANOVA para volume especifico de biscoitos de farinha de arroz tratada com acido latico e
bissulfito de sédio.

SQ GL QM F calc F tab
Regressao 12,2598 4 3,0649 2,61 3,18
Residuos 7,0490 6 1,1748
Falta de ajuste  6,9912 4
Puro Erro 0,0578 2
Total SS 19,3088 10

R?=0,63

Tabela 3 - Efeitos estimados para o conteldo de carbonila de farinha de arroz Motti tratada com acido
latico e bissulfito de sédio.

Efeitos Erro Padréo t(2) p
Média 0,1085 0,0030 36,3664 0,0008
Conc (L) 0,0059 0,0028 2,1173 0,1684
pH (L) -0,0195 0,0028 -6,9736 0,0199
tempo (L) -0,0158 0,0028 -5,6306 0,0301
Conc x pH -0,0170 0,0037  -4,6468 0,0433
Conc x tempo 0,0002 0,0037 0,0672 0,9525
pH x tempo 0,0111 0,0037 3,0280 0,0940

Tabela 4 - ANOVA para o conteldo de carbonila da farinha de arroz Motti tratada com &cido latico e
bissulfito de sddio.

SQ GL QM F calc F tab
Regressao 0,01143 7 0,00163 8,58 2,51
Residuos 0,00172 9 0,00019
Falta de ajuste ~ 0,00167 7
Puro Erro 0,00005 2
Total SS 0,01315 16

R“=0,87



Tabela 5 - Efeitos estimados para o contetdo de carboxila de farinha de arroz Motti tratada com acido
latico e bissulfito de sédio.

Efeitos Erro Padrao t(2) p
Média 0,0930 0,0014 68,4972 0,0002
Conc (L) -0,0398 0,0032 -12,5094 0,0063
pH (L) -0,0862 0,0032 -27,0775 0,0014
tempo (L) 0,0360 0,0032 11,3109 0,0077
Conc x pH -0,0082 0,0032 -2,5853 0,1227
Conc x tempo -0,0338 0,0032 -10,6358 0,0087
pH x tempo 0,0142 0,0032 4,4649 0,0467

Tabela 6 - ANOVA para o contetdo de carboxila da farinha de arroz Motti tratada com acido latico e
bissulfito de sddio.

SQ GL QM F calc F tab
Regresséo 0,02331 5 0,00466 29,12 3,45
Residuos 0,00078 5 0,00016
Falta de ajuste ~ 0,00074 3
Puro Erro 0,00004 2
Total SS 0,02409 10

R?=0,97

Tabela 7 - Efeitos estimados para o somatério de carbonila e carboxila (CO+COOH) de farinha de arroz
Motti tratada com &cido latico e bissulfito de sédio.

Efeitos Erro Padrdo t(2) p
Média 0,204 0,004 55,074 0,0003
Conc (L) -0,012 0,003 -3,5623 0,0720
pH (L) -0,105 0,003  -30,031 0,0011
tempo (L) 0,010 0,003 2,965 0,0974
Conc x pH -0,025 0,005 -5,539 0,0311
Conc x tempo -0,034 0,005 -7,376 0,0179
pH x tempo 0,025 0,005 5,552 0,0309

Tabela 8 - ANOVA para o somatério de carbonila e carboxila (CO+COQOH) da farinha de arroz Motti
tratada com acido latico e bissulfito de sédio.

SQ GL QM F calc F tab
Regressao 0,05656 8 0,00707 16,07 2,59
Residuos 0,00350 8 0,00044
Falta de ajuste 0,00341 6
Puro Erro 0,00008 2
Total SS 0,06006 16

R?=0,94



Tabela 9 - Efeitos estimados para viscosidade maxima de farinha de arroz Motti tratada com acido latico e
bissulfito de sdédio.

Efeitos Erro Padrdo t(2) p
Média 302,292 1,847 163,688 0,0000
Conc (L) -55,081 4,331  -12,718 0,0061
pH (L) -91,209 4,331  -21,059 0,0022
tempo (L) 30,271 4,331 6,989 0,0199
Conc x pH 45,666 4,331 10,544 0,0089
Conc x tempo -12,769 4,331 -2,948 0,0984
pH X tempo -32,476 4,331 -7,499 0,0173

Tabela 10 - ANOVA para viscosidade maxima da farinha de arroz Motti tratada com &cido latico e
bissulfito de sédio.

SQ GL QM F calc F tab
Regressao 31144,97 6 5190,828 207,51 3,40
Residuos 100,06 4 25,015
Grau de ajuste 25,03 2
Puro Erro 75,03 2
Total SS 31245,03 10
R*=0,98

Tabela 11 - Efeitos estimados para viscosidade minima de farinha de arroz Motti tratada com acido latico
e bissulfito de sadio.

Efeitos Erro Padréo 1(2) p
Média 117,275 1,249 93,912 0,0001
Conc (L) -5,187 1,174 -4,420 0,0476
pH (L) 0,869 1,174 0,741 0,5360
tempo (L) -3,881 1,174 -3,307 0,0806
Conc x pH -0,071 1,533 -0,046 0,9671
Conc x tempo -5,406 1,533 -3,527 0,0718
pH X tempo -6,094 1,533 -3,976 0,0578

Tabela 12 - ANOVA para viscosidade minima
bissulfito de sédio.

da farinha de arroz Motti tratada com acido latico e

SQ GL QM F calc F tab
Regresséo 2007,385 6 334,564 4,61 2,46
Residuos 726,0465 10 72,605
Falta de ajuste 716,650 8
Puro Erro 9,396 2
Total SS 2733,432 16

R’ =0,74



Tabela 13 - Efeitos estimados para viscosidade final de farinha de arroz Motti tratada com acido latico e
bissulfito de sdédio.

Efeitos Erro Padrdo t(2) p
Média 149,305 3,351 44,556 0,0005
Conc (L) -6,080 3,149 -1,931 0,1933
pH (L) 1,067 3,149 0,339 0,7671
tempo (L) -7,935 3,149 -2,520 0,1280
Conc x pH -1,459 4,113 -0,355 0,7567
Conc x tempo -4,564 4,113 -1,110 0,3827
pH X tempo -2,771 4,113 -0,674 0,5699

Tabela 14 - Efeitos estimados para o teor de amilose de farinha de arroz Motti tratada com &cido latico e
bissulfito de sédio.

Efeitos Erro Padrdo t(2) p
Média 9,5099 0,0609 156,05 0,00004
Conc (L) 0,0044 0,0573 0,08 0,9460
pH (L) 0,0474 0,0573 0,83 0,4949
tempo (L) 0,0169 0,0573 0,30 0,7953
Conc x pH -0,1591 0,0748 -2,13 0,1672
Conc x tempo -0,1622 0,0748 -2,17 0,1624

pH x tempo 0,1399 0,0748 1,87 0,2022




APENDICE B - Andlise estatistica do planejamento fa  torial completo 2 2 para
5 horas de reacao

Tabela 15 - Efeitos estimados para volume especifico em 5 horas de reacao

Efeitos Erro Padrdo t(2) p
Média 4,036 0,087 46,278 0,0005
Conc (L) 0,550 0,231 2,384 0,1400
pH (L) 0,910 0,231 3,944 0,0587
Conc x pH 0,120 0,231 0,520 0,6548

Tabela 16 - ANOVA para volume especifico em 5 horas de reacdo

SQ GL QM F calc F tab
Regresséo 0,828 1 0,828 7,81 4,06
Residuos 0,528 5 0,106
Falta de ajuste 0,421 3
Puro Erro 0,106 2
Total SS 1,356 6

R“=0,61

Tabela 17 - Efeitos estimados para o conteddo de carbonila em 5 horas de reacdo

Efeitos Erro Padrdo t(2) p
Média 0,0560 0,0020 28,1563 0,0013
Conc (L) 0,0119 0,0024 4,9023 0,0392
pH (L) 0,0287 0,0024 11,7620 0,0072
Conc x pH 0,0289 0,0034 8,3819 0,0139

Tabela 18 - ANOVA para o conteudo de carbonila em 5 horas de reagéo

SQ GL QM F calc F tab
Regressao 0,00369 4 0,00092 4,48 3,18
Residuos 0,00124 6 0,00021
Falta de ajuste  0,001212 4
Puro Erro 0,000024 2
Total SS 0,004922 10

R?=0,75

Tabela 19 - Efeitos estimados para o conteldo de carboxila em 5 horas de reagéo

Efeitos Erro Padréo 1(2) p
Média 0,1521 0,0036 42,3956 0,0006
Conc (L) -0,0041 0,0044  -0,9285 0,4512
Conc (Q) 0,0069 0,0053 1,3145 0,3192
pH (L) 0,0003 0,0044 0,0749 0,9471
pH (Q) 0,0135 0,0053 2,5674 0,1241

Conc x pH -0,0112 0,0062 -1,7980 0,2140




Tabela 20 - Efeitos estimados para o somatoério do conteldo de carbonila e carboxila em 5 horas de

reacao

Tabela 21 - ANOVA para 0 somatério do contetido de carbonila e carboxila em 5 horas de reagdo

Efeitos Erro Padrdo t(2) p
Média 0,208 0,004 52,461 0,0004
Conc (L) 0,008 0,005 1,617 0,2473
pH (L) 0,029 0,005 5,962 0,0270
Conc x pH 0,018 0,007 2,574 0,1236

SQ GL QM F calc F tab
Regresséo 0,002396 2 0,001198 7,83 3,36
Residuos 0,001223 8 0,000153
Falta de ajuste  0,001129 6
Puro Erro 0,000094 2
Total SS 0,003620 10
R?=0,66
Tabela 22 - Efeitos estimados para viscosidade maxima em 5 horas de reacdo
Efeitos Erro Padrdo t(2) p
Média 301,493 2,608 115,622 0,0001
Conc (L) -35,045 6,899 -5,080 0,0366
pH (L) -35,710 6,899 -5,176 0,0354
Conc x pH -1,125 6,899 -0,163 0,8855
Tabela 23 - ANOVA para viscosidade méxima em 5 horas de reacao
SQ GL QM F calc F tab
Regressédo 2503,356 2 1251,678 8,50 4,32
Residuos 588,783 4 147,196
Falta de ajuste 493,591 2
Puro Erro 95,192 2
Total SS 3092,139 6
R?=0,81
Tabela 24 - Efeitos estimados para viscosidade minima em 5 horas de reacéo
Efeitos Erro Padréo t(2) p
Média 97,559 4,663 20,922  0,00228
Conc (L) -30,250 12,337 -2,452  0,13375
pH (L) 17,710 12,337 1,436 0,28763
Conc x pH 20,750 12,337 1,682 0,23461
Tabela 25 - Efeitos estimados para viscosidade final em 5 horas de reacéo
Efeitos Erro Padrdo t(2) p
Média 130,612 6,120 21,342 0,0022
Conc (L) -7,520 16,192 -0,464 0,6880
pH (L) -10,225 16,192 -0,631 0,5923
Conc x pH -6,355 16,192 -0,392 0,7326




Tabela 26 - Efeitos estimados para teor de amilose em 5 horas de reacdo

Efeitos Erro Padrdo t(2) p
Média 9,893 0,011 895,819 0,0000
Conc (L) -0,441 0,029  -15,086 0,0044
pH (L) 1,058 0,029 36,227 0,0008
Conc x pH -0,373 0,029 -12,755 0,0061

Tabela 27 - ANOVA para teor de amilose em 5 horas de reacdo

SQ GL QM Fcalc Ftab
Regressédo 1,453 3 0,484 121,08 5,39
Residuos 0,012 3 0,004
Falta de ajuste 0,01 1
Puro Erro 0,002 2
Total SS 1,465 6

R?=0,98



APENDICE C - Anélise estatistica do planejamento fa  torial completo 2 2 para
22 horas de reacao

Tabela 28- Efeitos estimados para volume especifico em 22 horas de reacao

Efeitos Erro Padrdo t(2) p
Média 5,456 0,163 33,490 0,0009
Conc (L) -0,789 0,200 -3,946 0,0586
pH (L) 1,584 0,200 7,927 0,0155
Conc x pH -1,060 0,282 -3,756 0,0641

Tabela 29 - ANOVA para volume especifico em 22 horas de reacéo

SQ GL QM F calc F tab
Regresséo 11,848 5 2,370 6,39 3,45
Residuos 1,855 5 0,371
Falta de ajuste 1,696 3
Puro Erro 0,159 2
Total SS 13,703 10

R?=0,86

Tabela 30 - Efeitos estimados para o contelddo de carbonila em 22 horas de reacdo

Efeitos Erro Padréo t(2) p
Média 0,0393 0,0004 90,1350 0,0001
Conc (L) 0,0156 0,0012 13,4989 0,0054
pH (L) 0,0388 0,0012 33,5692 0,0009
Conc x pH 0,0273 0,0012 23,6139 0,0018

Tabela 31 - ANOVA para o contetido de carbonila em 22 horas de reacdo

SQ GL QM F calc F tab
Regresséo 0,0025 3 0,00083 24,64 5,39
Residuos 0,0001 3 0,00003
Falta de ajuste 0,0001 1
Puro Erro 0,0000 2
Total SS 0,0026 6

R?=0,96

Tabela 32 - Efeitos estimados para o conteldo de carboxila em 22 horas de reacdo

Efeitos Erro Padréo t(2) p
Média 0,1558 0,0003 613,3630 0,000003
Conc (L) 0,0065 0,0007 9,6655 0,0105
pH (L) -0,0036 0,0007  -5,3824 0,0328

Conc x pH -0,0016 0,0007 -2,4065 0,1378




Tabela 33 - ANOVA para o contelido de carboxila em 22 horas de reacéo

SQ GL QM F calc F tab
Regresséo 0,000055 2 0,0000276 20,63 4,32
Residuos 0,000005 4 0,0000013
Falta de ajuste 0,000004 2
Puro Erro 0,000001 2
Total SS 0,000061 6

R“=0,91

Tabela 34 - Efeitos estimados para o somatério do contelido de carbonila e carboxila em 22 horas de
reacao

Efeitos Erro Padréo t(2) p
Média 0,195 0,001 330,704 0,0000
Conc (L) 0,022 0,002 14,145 0,0050
pH (L) 0,035 0,002 22,511 0,0020
Conc x pH 0,026 0,002 16,429 0,0037

Tabela 35 - ANOVA para o0 somatério do contedo de carbonila e carboxila em 22 horas de reacéo

SQ GL QM F calc F tab
Regressao 0,002381 3 0,000794 30,54 5,39
Residuos 0,000078 3 0,000026
Falta de ajuste  0,000073 1
Puro Erro 0,000005 2
Total SS 0,002459 6

R“=0,96

Tabela 36 - Efeitos estimados para viscosidade maxima em 22 horas de reacdo

Efeitos Erro Padrdo t(2) p
Média 300,615 5,693 52,802 0,0004
Conc (L) -23,270 15,063 -1,545 0,2624
pH (L) -44,855 15,063 -2,978 0,0967
Conc x pH -17,770 15,063 -1,180 0,3594

Tabela 37 - ANOVA para viscosidade méxima em 22 horas de reacao

SQ GL QM F calc F tab
Regressao 2011,971 1 2011,971 7,02 4,06
Residuos 1433,871 5 286,774
Falta de ajuste 980,081 3
Puro Erro 453,790 2
Total SS 3445,842 6

R?=0,58

Tabela 38- Efeitos estimados para viscosidade minima em 22 horas de reagdo

Efeitos Erro Padréo 1(2) p
Média 106,299 1,913 55,552 0,0003
Conc (L) -1,083 5,063 -0,214 0,8505
pH (L) 6,793 5,063 1,342 0,3117

Conc x pH -3,333 5,063 -0,658 0,5780




Tabela 39 - Efeitos estimados para viscosidade final em 22 horas de reacéo

Efeitos Erro Padrdo t(2) p
Média 133,971 4,183 32,029 0,0010
Conc (L) -2,687 11,067 -0,243 0,8308
pH (L) 1,107 11,067 0,100 0,9294
Conc x pH -6,018 11,067 -0,544 0,6411
Tabela 40 - Efeitos estimados para teor de amilose em 22 horas de reacéo
Efeitos Erro Padrdo t(2) p
Média 9,447 0,215 44,000 0,0005
Conc (L) -0,292 0,263 -1,108 0,3832
pH (L) -0,137 0,263 -0,520 0,6550
Conc x pH -0,777 0,372 -2,089 0,1719




APENDICE D - Anélise estatistica do planejamento fa

30 horas de reacao

torial completo 2 2 para

Tabela 41 - Efeitos estimados para volume especifico em 30 horas de reacéo

Efeitos Erro Padrdo t(2) p
Média 7,620 0,198 38,569 0,0007
Conc (L) -0,363 0,242 -1,500 0,2724
pH (L) 1,542 0,242 6,364 0,0238
Conc x pH -1,560 0,342 -4,559 0,0449

Tabela 42 - ANOVA para volume especifico em 30 horas de reacéo

SQ GL QM F calc F tab
Regressao 34,746 4 8,687 45,96 3,18
Residuos 1,133 6 0,189
Falta de ajuste 0,899 4
Puro Erro 0,234 2
Total SS 35,879 10
R’=0,96

Tabela 43 - Efeitos estimados para o conteldo de carbonila em 30 horas de reacdo

Efeitos Erro Padréo t(2) p
Média 0,0723 0,0025 28,8811 0,0012
Conc (L) -0,0036 0,0031  -1,1750 0,3610
pH (L) 0,0307 0,0031 9,9991 0,0099
Conc x pH 0,0127 0,0043 2,9284 0,0995

Tabela 44 - ANOVA para o contetdo de carbonila em 30 horas de reacéo

SQ GL QM F calc F tab
Regresséo 0,003628 3 0,001209 34,54 3,07
Residuos 0,000245 7 0,000035
Falta de ajuste  0,000207 5
Puro Erro 0,000038 2
Total SS 0,003873 10
R*=0,94

Tabela 45 - Efeitos estimados para o contelido de carboxila em 30 horas de reacdo

Efeitos Erro Padrdo t(2) p
Média 0,1609 0,0005 321,1200 0,00001
Conc (L) 0,0051 0,0013 3,8376 0,0617
pH (L) -0,0001 0,0013  -0,0664 0,9531
Conc x pH -0,0019 0,0013  -1,4420 0,2860




Tabela 46 - ANOVA para o contelido de carboxila em 30 horas de reacéo

SQ GL QM F calc F tab
Regresséo 0,000026 1 0,000026 13,00 4,06
Residuos 0,000009 5 0,000002
Falta de ajuste  0,000006 3
Puro Erro 0,000004 2
Total SS 0,000035 6

R?=0,74

Tabela 47 - Efeitos estimados para o somatério do contelido de carbonila e carboxila em 30 horas de
reacao

Efeitos Erro Padréo t(2) p
Média 0,2259 0,0011 197,8856 0,00003
Conc (L) 0,0016 0,0030 0,5275 0,65049
pH (L) 0,0379 0,0030 12,5528 0,00629
Conc x pH 0,0108 0,0030 3,5741  0,07015

Tabela 48 - ANOVA para o somatério do contedido de carbonila e carboxila em 30 horas de reacéo

SQ GL QM F calc F tab
Regressao 0,00155 2 0,00078 8,67 4,32
Residuos 0,00036 4 0,00009
Falta de ajuste ~ 0,00034 2
Puro Erro 0,00002 2
Total SS 0,00191 6

R“=0,81

Tabela 49 - Efeitos estimados para viscosidade maxima em 30 horas de reacdo

Efeitos Erro Padréo t(2) p
Média 315,064 12,740 24,731 0,0016
Conc (L) -28,230 33,706 -0,838 0,4904
pH (L) -84,400 33,706 -2,504 0,1293
Conc x pH -28,395 33,706 -0,842 0,4882

Tabela 50 - Efeitos estimados para viscosidade minima em 30 horas de reacao

Efeitos Erro Padrdo t(2) p
Média 105,856 1,066 99,314 0,0001
Conc (L) -11,043 2,820 -3,916 0,0595
pH (L) 1,162 2,820 0,412 0,7202
Conc x pH -9,668 2,820 -3,428 0,0756

Tabela 51 - ANOVA para viscosidade minima em 30 horas de reacéo

SQ GL QM F calc F tab
Regressao 1864,791 4 466,198 3,05 3,18
Residuos 915,988 6 152,665
Falta de ajuste 900,083 4
Puro Erro 15,905 2
Total SS 2780,779 10

R?=0,66



Tabela 52 - Efeitos estimados para viscosidade final em 30 horas de reacéo

Efeitos Erro Padrdo t(2) p
Média 127,862 3,105 41,175 0,0006
Conc (L) -16,642 3,809 -4,369 0,0486
pH (L) 17,634 3,809 4,630 0,0436
Conc x pH -6,833 5,379 -1,270 0,3318
Tabela 53 - ANOVA para viscosidade final em 30 horas de reacéo
SQ GL QM F calc F tab
Regressao 1831,093 3 610,364 2,25 3,07
Residuos 1901,774 7 271,682
Falta de ajuste  1843,914 5
Puro Erro 57,859 2
Total SS 3732,867 10

R =0,49

Tabela 54 - Efeitos estimados para teor de amilose em 30 horas de reacéo

Efeitos Erro Padréo t(2) p
Média 10,665 0,177 60,318 0,0003
Conc (L) 0,339 0,217 1,564 0,2582
pH (L) 0,166 0,217 0,764 0,5246

Conc x pH -0,247 0,306 -0,806 0,5050




