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RESUMO

ASSIS, Leticia Marques de. Efeitos da parboilizagdgo do arroz sobre
caracteristicas nutricionais e tecnoldgicas de farinhas mistas ternarias com
trigo e soja. 2009. 79f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagdo em
Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial. Universidade Federal de Pelotas. Pelotas.

Varios estudos tém sido realizados no sentido de substituir o trigo na elaboragéo de
produtos de panificagédo, e considerando os aumentos de produg¢do da soja e arroz
no ano de 2009 no Brasil, a utilizagdo desta mistura poderia oferecer alimentos
alternativos de baixo custo e com excelente valor nutricional. Alimentos com valor
nutricional estdo cada vez mais sendo procurados pelos consumidores, com isso
buscam-se outras fontes alimenticias que possam enriquecer os produtos. O arroz
parboilizado polido pode ser uma alternativa, pois este apresenta maior teor de
minerais, vitaminas, fibras e amido resistente comparado ao arroz branco polido. O
objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito da parboilizagdo do arroz sobre as
caracteristicas nutricionais, bem como a influéncia das proporcbées de arroz
parboilizado e branco polido, trigo e soja desengordurada nas propriedades
tecnolégicas de farinhas mistas ternarias. As farinhas foram avaliadas quanto a
cinzas, proteina bruta, lipidios, amido disponivel e umidade, como também amido
resistente, fibra alimentar e acido félico no arroz branco e parboilizado polido. A
farinha de trigo foi avaliada quanto as suas caracteristicas de mistura (farinografia),
de extensdo (alveografia e consistografia) e de viscosidade (numero de queda,
viscoamilografia). Foram elaborados dois planejamentos de mistura, sendo um com
farinha de arroz branco e outro com farinha de arroz parboilizado polido, de modo
que a propor¢gao de farinha de trigo e de soja se manteve igual nos dois
planejamentos. As misturas foram avaliadas quanto ao indice de absor¢ao de agua
(IAA), indice de solubilidade em agua (ISA) e capacidade de absorgdo de dleo
(CAO). Os resultados mostram que a parboilizagdo do arroz promove aumento dos
teores de amido resistente, fibra alimentar e acido félico, bem como reduz os valores
de viscosidade das farinhas. Em misturas ternarias de farinha de trigo, arroz branco
polido e soja desengordurada, o trigo contribui para a elevagdo na capacidade de
absorcao de 6leo. O uso de arroz parboilizado na elaboragao de farinhas mistas com
trigo e soja desengordurada propicia aumento do indice de absor¢cdo de agua,
reducdo da capacidade de absorcio de 6leo, sem alterar o indice de solubilidade em
agua. O aumento da proporg¢ao de farinha de soja resulta em elevagdo do indice de
solubilidade em agua tanto em misturas com farinha de arroz branco como em
misturas com farinha de arroz parboilizado polido.

Palavras-Chave: farinha, arroz, trigo, soja, parboilizagéo, mistura



ABSTRACT

ASSIS, Leticia Marques de. Efeitos da parboilizagdgo do arroz sobre
caracteristicas nutricionais e tecnoldgicas de farinhas mistas ternarias com
trigo e soja. 2009. 79f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagdo em
Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial. Universidade Federal de Pelotas. Pelotas.

Several studies have been made to replace the wheat in the preparation of bakery
products, and considering increases in the production of soybean and rice in the year
2009 in Brazil, the use of this mixture could provide alternative food for low cost and
with excellent value nutrition. Foods with nutritional value are increasingly being
demanded by consumers, with that look up other sources that could enrich food
products. The parboiled polished rice can be an alternative, because it shows higher
content of minerals, vitamins, fiber and resistant starch compared to the polished
white rice. The purpose of the study was to evaluate the effect of parboiling rice on
the nutritional characteristics and the influence of the proportions of parboiled and
white polished rice, wheat and defatted soybean flour technological properties in
ternary mixed. Flour were evaluated for ash, crude protein, fat, starch and moisture
available, as well as resistant starch, dietary fiber and folic acid in parboiled and
polished white rice. The wheat flour was evaluated as the characteristics of the
mixture (farinograph) of extension (alveography and consistography) and viscosity
(number of falls and viscosity). Two plans were prepared mixture, one with white rice
flour and rice flour with other parboiled polished, so that the proportion of wheat flour
and soybean remained equal in both plans. The mixtures were assessed for water
absorption index (WAI), water solubility index (WSI) and oil absorption capacity. The
results show that parboiled promotes increased levels of resistant starch, dietary fiber
and folic acid, and reduces the values of viscosity of flour. In ternary mixtures of
wheat flour, polished white rice and defatted soy, wheat contributes to the increase in
oil absorption capacity. The use of rice in developing parboiled mixed with wheat
flour and defatted soybean provides increase in the rate of water absorption, reduced
oil absorption capacity without changing the rate of solubility in water. The increase in
the proportion of soybean meal results in raising the rate of solubility in water both in
mixtures with rice flour as in mixtures with white rice flour parboiled polished.

Keywords: flour, rice, wheat, soybean, parboiling, mixture
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1 Introdugao

As pessoas estdo cada vez mais preocupadas com o valor nutricional dos
alimentos que consomem, por isso as industrias de alimentos buscam enriquecer
seus produtos para atender aos consumidores e diversificar o mercado.

Apesar da diversidade de produtos existentes no mercado, alguns sao
considerados basicos da dieta e sdo rotineiramente consumidos, como é o caso do
arroz. Este cereal é amplamente consumido pela populagdo mundial,
predominantemente, na forma de grdos brancos polidos, constituindo uma
importante fonte de carboidratos.

As operagdes hidrotérmicas de parboilizacdo proporcionam ao arroz
aumentos de minerais, vitaminas, fibras e substancias com agao semelhante a das
fibras, como o amido resistente, que por ndo ser hidrolisado no trato gastrointestinal
atua na manutengado da glicemia. A preferéncia e o consumo de arroz parboilizado
polido estdo em ascensdo, principalmente por parte de pessoas que elegem
consumir alimentos com propriedades funcionais.

Inimeros estudos tém sido realizados no sentido de substituir o trigo na
elaboracdo de produtos de panificagdo devido a restrigbes econdémicas, exigéncias
comerciais, novas tendéncias de consumo e habitos alimentares especificos, no
entanto, é sabido que a farinha de trigo deve prevalecer na mistura quando se quer
garantir as propriedades viscoelasticas da massa. Neste cenario a farinha de arroz
branco vem sendo explorada, pelo fato de apresentar sabor suave, ter coloragao
clara e poder ser consumida por pessoas alérgicas ao gluten.

Considerando-se os aumentos de produgéo da soja e arroz no ano de 2009
no Brasil, o desenvolvimento de um produto que tenha boa aceitabilidade a base
desta mistura poderia oferecer, a todos os consumidores, alimentos alternativos de
baixo custo e com excelente valor nutricional. A mistura em propor¢des adequadas
de arroz e soja apresenta um efeito complementar mutuo no que diz respeito a
qualidade de proteinas.

Diante do reconhecimento do valor nutricional do arroz parboilizado, em
relagdo aos teores de vitaminas e fibras, principalmente, acredita-se na hipdtese
deste poder ser utilizado para enriquecimento de produtos de panificacdo. Assim, o
objetivo na pesquisa foi avaliar o efeito da parboilizagdo do arroz sobre as

caracteristicas nutricionais, bem como a influéncia das propor¢cées de arroz
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parboilizado e branco polido, trigo e soja desengordurada nas propriedades
tecnologicas de farinhas mistas ternarias.

2 Revisao bibliografica
2.1 Trigo

O gréo de trigo € um dos cereais mais utilizados na industria de alimentos.
Estruturalmente o grao se divide em duas partes: o pericarpo e a semente.

O pericarpo consiste na parte mais externa, que recobre toda a semente,
sendo composto por 6 camadas (epiderme, hipoderme, células finas, células
intermediarias, células cruzadas e células tubulares). O pericarpo compreende 5%
do peso do grao, e é formado por aproximadamente 6% de proteina, 2% de cinzas,
20% de celulose e 0,5% de lipidios, sendo o restante formado por pentosanas
(HOSENEY, 1991).

A semente é formada pelo endosperma e pelo germe, que sao recobertos
por trés camadas: testa (onde estdo os pigmentos que dao cor ao grao), camada
hialina e aleurona. O endosperma (82%) é composto basicamente de amido, e o
gérmen, rico em enzimas, lipidios e vitaminas, € separado do endosperma pelo
escutelo. A concentragdo de proteinas, vitaminas e minerais diminuem do exterior
para o interior do endosperma (HOSENEY, 1991 & ANDRADE, 2006). A estrutura do
grao de trigo esta representada na Figura 1.

Onde:

1 Sulco

2 Endosperma ;

3 Farelo;

4.  Gérmen;

. Endospcrma;

& Aleurona;

T Hialina;

R Tesia;

9 Células Tubularcs;

10. Células Cruzadas;
11. Hipoderme;

12. Epiderm:;

13, Gérmen.

Figura 1. Estrutura do grao de trigo
Fonte HOSENEY, 1994
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Dentre as farinhas dos diferentes cereais, apenas as do trigo e do ftriticale
tém a habilidade de formar uma massa viscoelastica que retém o gas produzido
durante a fermentacdo (TREDUS et al. 2001). As proteinas formadoras do gluten
(gliadina e glutenina), o amido, os lipidios e outros compostos hidrossoluveis s&o
essenciais para garantir o potencial de panificagdo, dependendo do teor e da
qualidade destas na farinha (AQUARONE et al. 2001).

A relagdo entre as gliadinas e gluteninas do trigo é de 2:3. As fragdes de
proteinas em sua forma hidratada tém efeitos reolégicos na massa de panificagao.
As gliadinas sao responsaveis pela viscosidade e as gluteninas pela elasticidade
(ANDRADE, 2006). Sao proteinas insoluveis que formam a rede protéica
denominada gluten. As proteinas do gluten formam uma rede continua dentro da
estrutura da massa, durante a mistura de farinha de trigo e agua, sendo assim, as
propriedades do gluten em particular ttm um impacto sobre o produto final (SASAK,
YASUI & KOHYAMA, 2008).

Para designar a maior ou menor capacidade de uma farinha de sofrer um
tratamento mecanico ao ser misturada com a agua, utiliza-se a expressao “forga de
uma farinha”. Também é associada a maior ou a menor capacidade de absorcéo de
agua pelas proteinas formadoras de gluten, combinadas a capacidade de retencéo
do gas carbbnico, resultando em um bom produto final de panificagdo (GUARIENTI,
1996). As farinhas fortes de trigo podem ser substituidas em parte por outras fontes
farinaceas, sem afetar a qualidade do produto final e sem precisar fazer grandes
modificagdes, com o objetivo de enriquecer nutricionalmente o produto final.

As proteinas juntamente com o amido sdo os principais componentes da
farinha de trigo e suas propriedades desempenham um papel importante na
determinagao da qualidade da farinha (SASAK, YASUI & KOHYAMA, 2008).

O amido, polissacarideo que consiste de residuos de a-D-glicose apenas, e
como tal pode ser considerado uma homoglucana (ou homopolissacarideo). E a
fonte mais importante de carboidratos na alimentacdo humana, representando 80 a
90% de todos os polissacarideos da dieta, sendo o principal responsavel pelas
propriedades tecnoldgicas que caracterizam grande parte dos produtos processados
(DENARDIN, 2008).

O amido é composto basicamente por dois tipos de macromoléculas:

amilose e amilopectina. A amilose é um polimero linear de residuos de D-glicose,
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unidos por ligagdes a 1,4. As ligagdes de hidrogénio da amilose sdo responsaveis
pela adsor¢gdo de agua e a formagédo de géis. A amilopectina € um polimero
ramificado da D-glicose, com ligagdes do tipo a 1,4, e nas ramificagdes do tipo a 1,6
(ANDRADE, 2006 & CEREDA, 2003). No granulo de amido, a proporcao entre estas
macromoléculas é variavel com a fonte botanica, o que ira conferir caracteristicas
especificas a pasta de amido.

O aquecimento de suspensdes de amido em excesso de agua (>60%) causa
uma transformacao irreversivel denominada gelatinizacdo. O inchamento dos
granulos e a concomitante solubilizacdo da amilose e da amilopectina induzem a
gradual perda da integridade granular com a geracdo de uma pasta viscosa
(FRANCO, 2002). Com a diminuicdo da temperatura (refrigeracdo ou congelamento,
principalmente), as cadeias de amido tendem a interagir mais fortemente entre si,
obrigando a agua a sair e determinando, assim, a sinérese. A recristalizagdo ou
retrogradagdo ocorre quando, apdés uma solubilizagdo durante o processo de
gelatinizagdo, as cadeias de amilose, mais rapidamente que as de amilopectina,
agregam-se formando duplas hélices cristalinas estabilizadas por pontes de
hidrogénio (ANDRADE, 2006). A retrogradacao exerce importante influéncia na
textura, na digestibilidade e na aceitabilidade do consumidor em produtos baseados
em amido.

Os lipidios no trigo variam de 2 a 3,5%, em maior ou menor grau na farinha
dependendo do grau de extragao. Os lipidios participam na formag¢ao da massa de
pao, através das interacbes entre o amido e as proteinas, e ainda das proteinas
entre si, gliadina e glutenina (HOSENEY, 1994).

Qualidade de farinha de trigo pode ser definida como capacidade de produzir
uniformemente um produto final atrativo, a um custo competitivo. Cada tipo de
produto requer farinha com caracteristicas tecnoldgicas especificas para a sua
elaboragao, por isso é necessaria a caracterizagado da farinha de trigo, para entao,
direciona-la a um produto, ou até mesmo avaliar os limites em misturas com outras
fontes farinaceas. Inumeros estudos tém sido realizados na busca da substituicdo do
trigo na elaboragdo de produtos de panificagcdo devido a restricbes econdmicas,
exigéncias comerciais, novas tendéncias de consumo e habitos alimentares
especificos (GERMANI, 2003).



18

Varias farinhas podem ser misturadas a farinha de trigo para uso em
produtos de panificacdo, denominando-se tal mistura de farinha mista ou composta
(EL-DASH, CABRAL & GERMANI, 2003).

As farinhas ditas nao panificaveis ndo formam a rede do gluten, e os
produtos elaborados com estas n&do apresentam qualidade idéntica aos elaborados
com gluten. Para o aproveitamento de outras fontes farinaceas, portanto, é
necessario que a farinha de trigo predomine na mistura.

Dentre os parametros que se deve verificar a fim de determinar a qualidade
da farinha de trigo estdo o teste de panificagdo, a reologia da farinha, a avaliagéao
sensorial e a analise quimica (CALAVERAS, 1996). As propriedades reoldgicas da
farinha de trigo sdo essenciais para o sucesso na fabricagdo de produtos de
panificagdo, porque elas determinam o comportamento da farinha durante a
manipulagdo mecanica, afetando assim, a qualidade dos produtos acabados
(AGYAREA et al. 2004; NEITZEL, 2006; QUEJI, SCHEMIN & TRINDADE, 2006).

Segundo Neitzel (2006), entre as determinag¢des disponiveis para avaliar as
propriedades da massa e definir o uso final da farinha de trigo na panificagcao
constam as caracteristicas de mistura (farinografia e mixografia), de extenséao
(extensografia, alveografia e consistografia), de viscosidade (numero de queda,
viscoamilografia) e de produgdo ou retengdo de gas (reofermentometria e
maturografia).

Dentre as caracteristicas de mistura estd a farinografia, que mede a
resisténcia da massa mediante uma agdo mecanica (QUAGLIA, 1991). Por meio de
um processo de mistura relativamente suave e prolongado, a massa é formada, e é
desenvolvida até atingir a consisténcia maxima para, finalmente, ser sobre-
misturada (mistura além do ponto 6timo ou pico de consisténcia). Portanto, a
resisténcia a mistura é crescente no inicio do processo, atingindo um maximo e
passando a ser decrescente no estagio final (HOSENEY, 1994).

Tradicionalmente, a farinografia tem sido utilizada para medicdo de
importantes propriedades fisicas da farinha. Dentre as mais importantes estdo a
absor¢cdo de agua (indica a qualidade da farinha refletida pela capacidade de
intumescimento do gluten) (MANN & DIFFEY, 2008); o teor de amido danificado
(quanto maior a danificagdo do amido, maior € a absorgao de agua) (GUTKOSKI. et

al. 2007); o tempo de desenvolvimento da massa (relacionado com o tempo de
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amasse praticado na padaria); e a estabilidade da massa (reflete a resisténcia da
massa ao trabalho mecanico e ao crescimento).

Uma das medidas mais importantes no farindgrafo € a absor¢gao de agua da
farinha. Nao se pode, no entanto, concluir que é um fator predominante, mas permite
dedugdes sobre a utilizacdo desta, sendo que as grandes panificadoras exigem este
parametro para os moinhos de farinha (CALAVERAS, 1996). A absorg¢ao de agua de
uma amostra, obtida pela farinografia, € um indicativo de absor¢géo de agua para a
fabricacdo de pao (GUARIENTE, 1996). Um exemplo de farinograma esta

apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Farinograma indicando as principais leituras do grafico

Hoseney (1994) classifica a for¢a da farinha de acordo com seu farinograma.

As curvas podem ser observadas na Figura 3.
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Figura 3. Farinograma de propriedade de massa fraca, media, forte e muito forte

Fonte: Hoseney (1994).
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A consistografia consiste na determinagao da quantidade de agua que deve
ser adicionada a massa para que ela alcance uma pressdo desejada de 2200
milibares. Para isso, o equipamento registra a presséo que a massa exerce ao entrar
em contato com o sensor. A absorgao ideal da farinha de trigo é determinada
quando essa presséo é atingida (QUIRCE et al. 2002).

O alveografo € um equipamento muito utilizado e cada vez mais tem sido
adotado por profissionais de industrias, devido ao maximo de informagdes que
fornece sobre a qualidade da farinha (GRANDVOINNET, PRATX, 1996 &
CARAVELAS, 1996).

Neste teste, € preparada uma massa com farinha de trigo e solugdo de
cloreto de sddio, considerando a absorgao padrao de agua de 56% e tendo todo o
procedimento de mistura e preparo de massa padronizado. Com a massa é feito um
pequeno disco de circunferéncia e espessura uniformes e, posteriormente, é inflada,
sob pressao constante, uma quantidade de ar suficiente para a formacdo de uma
bolha de massa até a sua extensdo total e consequente ruptura (GUARIENTI, 1996).
Os parametros importantes registrados na curva (alveograma) séo o valor P, que
expressa a tenacidade, ou resisténcia elastica, da massa; o valor L que expressa a
extensibilidade; a relagcdo P/L que representa a relagao de equilibrio da curva entre
tenacidade e extensibilidade; e o valor W que representa a forga geral do gluten
(GRANDVOINNET & PRATX, 1996).

A expressao forga de gluten normalmente é utilizada para designar a maior
ou menor capacidade de uma farinha sofrer um tratamento mecanico ao ser
misturada com agua. Também é associada a maior ou menor capacidade de
absorcdo de agua pelas proteinas formadoras de gluten, que combinadas a
capacidade de retencédo do gas carbdnico resultam em um pao de volume aceitavel,
textura interna sedosa e de granulometria aberta (DOBRASZCZYK;
MORGENSTERN, 2003). A estabilidade, determinada em farinégrafo, normalmente
se correlaciona com a forga geral do gluten (W) (GUTKOSKI et al. 2008).

Os valores de P, L, P/L e W permitem definir as caracteristicas das farinhas
adequadas para os diferentes usos. Um exemplo de alveograma esta apresentado
na Figura 4.
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Figura 4. Exemplo de alveograma com indicagao das principais medidas.

Dentre as caracteristicas de viscosidade esta o numero de queda ou Falling
Number, um teste baseado na gelatinizagao rapida de uma suspens&o aquosa de
farinha (CALAVERAS, 1996). Tem como principio a determinagao indireta da
atividade enzimatica pela a-amilase, sendo esta enzima especifica dos trigos
germinados. A atividade da enzima a-amilase inicia com a geleificagdo do amido
(55-65°C) e finaliza ap6s sua desnaturagao, proxima a 80°C (CARVALHO, 1999).

A a-amilase, juntamente com a -amilase é capaz de catalizar a degradagao
(hidrélise) do amido em um agucar denominado maltose, suficiente para sustentar
uma fermentagdo ativa e produzir, por exemplo, pdes de bom volume e crosta
dourada. Por outro lado, a baixa atividade da enzima a-amilase afeta negativamente
a panificacdo resultando em produto final com textura interna seca e quebradica
(NEITZEL, 2006). Segundo Caravelas (1996), o nivel ideal desta atividade nas
farinhas de panificagédo é entre 260 e 300 segundos.

O Falling Number € muito usado pela industria moageira para definir as
mesclas de trigo (ou farinha) a serem empregadas, de modo que sejam obtidas
farinhas com niveis adequados de atividade de a-amilase (CALAVERAS, 1996).

Varios tipos de anadlises sdo usados para avaliagdo das propriedades de
pasta de amidos, como o viscoamilégrafo (“Rapid Visco Analyser* - RVA) e a
calorimetria diferencial de varredura (DSC).

O perfil viscoamilografico (ou propriedades de pasta) demonstra o
comportamento do material farinaceo mediante variagdes de temperatura e trabalho
mecénico. Na fase inicial de aquecimento é registrado um aumento de viscosidade,
em que os granulos comegam a intumescer e moléculas de baixo peso molecular e

amilose comegam a ser lixiviadas do granulo de amido. Apds o pico de viscosidade
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ocorre uma queda na viscosidade pelo rompimento e pela solubilizagdo de parte dos
granulos, devido ao aquecimento e a agitagcdo mecanica. No resfriamento, os
polimeros comegam a se reassociar e novamente aumenta a viscosidade,
representando a tendéncia a retrogradacdo (CHUNG, LIU & HOOVER, 2009). Um

exemplo de viscoamilograma esta apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Exemplo de viscoamilograma mostrando os parédmetros comumente

avaliados.
Fonte: Newport Scientific (1998).

2.2 Arroz

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2009)
a producéao de arroz na safra 2008/2009 foi de 12,35 milhdes de toneladas, sendo no
Rio Grande do Sul a producdo mais expressiva.

O arroz é um dos mais importantes cereais cultivados em todo o mundo
(DEEPA, SINGH & NAIDU, 2008), constituindo um alimento basico para cerca de 2,4
bilhdes de pessoas, e a0 menos para a metade dessa mesma populagédo constitui-
se na principal fonte de energia da dieta, devido ao fato de ser composto
basicamente de carboidratos, representado pela fragdo amido (HU et al. 2004).

A taxa e a extensdo da digestdo do amido podem ser influenciadas por

diferentes fatores, destacando-se a variacdo na propor¢cdo amilose:amilopectina, o
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processamento dos gréos (principalmente devido a parboilizagédo), as propriedades
fisico-quimicas (particularmente as caracteristicas de gelatinizagdo), o tamanho de
particula e a presenca de complexos amilose-lipidio (Hu et al. 2004).

O arroz é uma excelente fonte de energia, devido a alta concentragdo de
amido, mas possui também vitaminas do complexo B, como a tiamina, riboflavina e
niacina. Na fragao lipidica destacam-se o orizanol e o tocotrienol (KENNEDY et al.
2002; HEINEMANN, BEHRENS & LANFER-MARQUEZ 2006). Os principais acidos
graxos no arroz sdo os acidos palmitico (16:0), oléico (18:1) e linoléico (18:2),
correspondendo a aproximadamente 95% dos acidos graxos presentes nos lipidios
totais. Portanto, o arroz contém proporgao significativa de acidos graxos insaturados,
que possuem papel importante em varios processos fisiolégicos e que, por n&o
serem sintetizados pelo organismo humano, devem ser supridos pela alimentacéo.

O gréao de arroz, antes de estar na forma adequada para ser adquirido pelo
consumidor, passa por processos de beneficiamento. As trés principais formas que o
arroz beneficiado é consumido, em ordem de importancia, sao branco, parboilizado
e integral (FREITAS, SILVA & GULARTE, 2009). O arroz branco "in natura", que
passa por um processo padrao de beneficiamento para a retirada da casca e
polimento (brunido), ainda é o principal produto consumido pela populagdo. O arroz
integral € o menos consumido pela populagdo brasileira, devido ao alto prego
relativo, a reduzida vida-de-prateleira e ao sabor diferenciado, apesar de ser mais
rico em nutrientes. O processo de obtencdo deste produto € o mais simples e
consiste apenas na retirada da casca.

Quando o arroz € submetido ao beneficiamento industrial, uma parcela de
graos quebra, gerando trés fragcbes: os quebrados grandes ou canjicbes, os
quebrados médios ou canjicas, e o0s quebrados pequenos ou quireras. O
beneficiamento convencional de industrializagdo de arroz branco polido, que
representa cerca de 70% da producdo e do consumo nacional, € o método que
apresenta maior percentual de graos quebrados durante o processamento
(CARDOSO, 2003; ELIAS & FRANCO, 2006).

Para o aproveitamento dos grdos quebrados, uma solugdo seria a produgao
de farinha de arroz, aumentando o valor agregado desta matéria-prima considerada
subproduto do beneficiamento, uma vez que os graos quebrados tém menor valor

comercial.
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Muitos paises ja utilizam o arroz na forma de farinha para elaborar produtos
de panificagdo devido a algumas de suas propriedades unicas, como o fato de ser
hipoalergénica e ter sabor suave. Além disso, comparado a outros cereais, o arroz
tem um maior conteudo de lisina e suas glutelinas tém um perfil de aminoacidos
mais balanceado do que a prolamina do trigo, que é deficiente em lisina e triptofano.
Contudo, as proteinas do arroz ndo formam a rede necessaria para reter o gas
produzido na fermentacdo durante a panificagdo (DENARDIN, 2005; GUJRAL,
ROSELL, 2004 & SIVARAMAKRISHNAN, SENGE, CHATTOPADHYAY, 2004).

2.3 Arroz parboilizado

O processo de parboilizagdo de arroz comegou a ser empregado a dezenas
de anos em povoados da Asia e Africa, sendo a sua descoberta provavelmente ao
acaso, quando graos foram acidentalmente encharcados com agua e, na tentativa
de reaproveita-los, secos ao sol. O procedimento passou a ser repetido de forma
intencional, depois de observado que facilitava o descascamento no pildo. Porém,
no inicio do século XX, o quimico inglés Eric Huzenlaub, ao percorrer tribos da india
e Africa, cuja alimentacdo basica era o arroz, descobriu que as tribos que
parboilizavam o arroz ndo apresentavam incidéncia da doencga beribéri causada por
insuficiéncia da vitamina B1 (BHATTACHARYA, 1985).

Atualmente, mesmo sem dados estatisticos oficiais sobre industrializacao,
nem no Brasil nem no Exterior, estima-se o processamento do arroz parboilizado em
torno de 25% dos 13,3 milhdes de toneladas produzidas no Brasil, o que
corresponde a 3,3 milhdes de toneladas no Pais e 152 milhdes de toneladas no
mundo inteiro (AMATO & ELIAS, 2005).

O consumo de arroz parboilizado ndo € homogeneamente distribuido entre
os estados, existindo fortes diferengas regionais. (AMATO, CARVALHO &
SILVEIRA, 2002). Regides como sul dos estados do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parana, Rio de Janeiro e parte do Nordeste, o consumo de arroz
parboilizado € muito maior que a média nacional (ABIAP, 2009).

O termo parboilizado (parboiling — que pode se denominar também pré-
cozimento, sobreaquecimento ou tratamento hidrotérmico do arroz) abrange as
operagbes as quais é submetido o arroz em casca antes de ser beneficiado.
(AMATO & ELIAS, 2005).
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A primeira operagao consiste no encharcamento, onde o arroz em casca €&
colocado em tanques com agua a 60-70°C por 4 a 6 horas. Neste processo, as
vitaminas e sais minerais que se encontram na pelicula e germe, migram para
dentro do grdo a medida que este absorve a agua. A segunda etapa é a
gelatinizagao, realizada por processo de autoclave, onde o arroz umido é submetido
a uma temperatura mais elevada sob pressao de vapor, ocorrendo uma alteracéo na
estrutura do amido, onde este passa da forma cristalina para a forma amorfa. Nesta
etapa, o grao fica mais compacto e as vitaminas e sais minerais sao fixados em seu
interior. Apds a gelatinizagdo, ocorre a secagem, descascamento, polimento e
selecao (EMBRAPA, 2005; AMATO & ELIAS, 2005).

Os principais objetivos da parboilizagdo sdo aumentar o rendimento
industrial em face da ocorréncia de menor indice de quebrados, reduzir a perda de
nutrientes durante a operagcdo de polimento e aumentar a resisténcia fisica dos
graos (AMATO & ELIAS, 2005; LUH, 2001). Como consequéncia do processo
hidrotérmico, o arroz parboilizado apresenta uma coloragdo amarelo palida, gréos
com uma textura mais dura, até mesmo depois de cozinhar, e um sabor tipico,
embora a extensdo destas alteracbes depende da severidade do tratamento
aplicado (HEINEMANN, BEHRENS & LANFER-MARQUEZ, 2006). Estas mudancas
ocorridas com os graos na parboilizagdo tornam-se caracteristicas negativas para
alguns consumidores, levando-os a preferéncia por arroz branco.

A preferéncia por arroz branco ou parboilizado € uma questdo pessoal e esta
relacionada com a tradicdo de consumo. Pessoas habituadas a consumir arroz
parboilizado o consideram de melhor consisténcia ao ser mastigado e mais
saudavel, considerando o arroz branco macio demais e sem gosto. Os
consumidores de arroz branco consideram o parboilizado muito escuro, com odor
forte, com grdos duros e muito soltos, dificeis de serem misturados a outros
alimentos (LUZ, 1991; HEINEMANN et al. 2005)

No arroz parboilizado o valor nutritivo € maior do que no branco polido pelo
processo convencional de industrializagao, porque parte do conteudo de vitaminas e
sais minerais se difundem no endosperma durante a parboilizagdo, e também
porque a maior resisténcia a abrasdo dos grados parboilizados faz com que a
quantidade de camadas externas removidas no polimento seja menor. Nos graos de
arroz, as concentragdes de proteinas e minerais aumentam do interior para a
periferia das cariopses (AMATO & ELIAS, 2005).
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O arroz possui uma extensa gama de vitaminas, tanto lipossoluveis como
hidrossoluveis, localizadas na parte periférica da cariopse (pericarpo e embrido), que
sao removidas por ocasiao do polimento. No entanto, sabe-se que os graos de arroz
apos o processo de parboilizagdo apresentam maior resisténcia a abrasao, fazendo
com que a quantidade de camadas externas removidas no polimento seja menor,

ocorrendo a maior retengdo de vitaminas hidrossoluveis (AMATO & ELIAS, 2005).

2.3.1 Amido resistente

A parboilizagdo tem como caracteristica promover gelatinizacdo e
retrogradagcdo do amido. Estes fenbmenos sequenciais permitem um rearranjo das
moléculas, com a desestruturagdo dos granulos de amido, gerando uma massa
homogénea que ao resfriar-se perde agua e apresenta interagcdo forte entre as
moléculas, o que impede em certos locais 0 acesso de enzimas amiloliticas,
formando assim o amido resistente (SAGUM & ARCOT, 2000).

Amido resistente € a fragdo de amido nao digerida no intestino delgado de
individuos saudaveis, sendo fermentada no intestino grosso. As atuagdes do amido
resistente sdo similares as da fibra alimentar (SHAMAI, BIANCO-PELED &
SHIMONI, 2003). O amido resistente pode representar mais de 30% do total da
fracéo fibra na dieta humana, e seus efeitos no trato gastrintestinal sdo semelhantes
aos atribuidos a outros componentes da fibra (celulose, hemicelulose, pectina, etc)
(WALTER, SILVA & DENARDIN, 2005).

O amido resistente influencia positivamente no funcionamento do aparelho
digestivo, onde provoca alteragbes na composicdo da microflora, incluindo o
aumento de bifidobacterias, reduzindo os niveis de patdgeno; aumenta a absorgéo
de minerais como o calcio; e diminui os niveis de colesterol no sangue, auxiliando no
controle do diabetes (MURPHY, DOUGLASS & BIRKETT, 2008).

Devido ao fato de uma parte do amido, no arroz parboilizado, encontrar-se
inacessivel pelas enzimas, este apresenta menor indice glicémico do que o arroz
branco polido (WALTER, 2005). O indice glicémico e o conteudo de amido resistente
dos alimentos tém sido estabelecidos como sendo dois importantes indicadores da
digestibilidade do amido. Do ponto de vista nutricional, a baixa resposta glicémica é
benéfica, especialmente para individuos com diminuida tolerancia a glicose
(HELBIG, 2007).
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2.3.2 Fibra Alimentar

Fibra alimentar ou Fibra dietética representa uma ampla classe de
componentes indigeriveis de carboidratos. Os componentes variam de natureza
quimica e fisica e, em suas respostas fisiolégicas (MURPHY, DOUGLASS &
BIRKETT, 2008).

A fibra alimentar pode ser dividida em duas fragcdes, dependendo da
solubilidade de seus componentes. Uma delas é a fragdo soluvel ou fibra dietética
soluvel, que engloba gomas, pectinas, mucilagens, polissacarideos de reserva e
hemiceluloses soluveis. Seus efeitos fisiologicos sdo associados a reducdo do
colesterol no sangue e ao controle da glicose e, consequentemente, do diabete. A
outra fracdo é conhecida como fibra dietética insoluvel e nela incluem-se a celulose,
a lignina e algumas fragdes de hemicelulose. Essa fragdo é responsavel pelo efeito
benéfico da fibra na mobilidade intestinal, contribuindo para a mobilizagdo do bolo
fecal (ORDONEZ, 2005).

Sabe-se que varias doengas sao decorrentes de uma alimentagao
inadequada, muitas delas relacionadas ao consumo insuficiente de fibras. Embora
essa fracdo exerca efeitos bioldgicos importantes a manutengcdo da saude, seu
consumo € restrito devido, especialmente, as suas propriedades sensoriais, visto
que a adicdo de fontes tradicionais de fibra provoca alteragbes sensoriais
pronunciadas nos alimentos, a exemplo do pao enriquecido com farelo de trigo (YUE
& WARING, 1998). Por isso, torna-se cada vez mais importante o conhecimento de
outras fontes de fibras, que possa ampliar as opgdes para os consumidores, e neste
cenario, o arroz parboilizado torna-se um produto potencialmente fonte de fibra

alimentar.

2.3.3 Acido Folico

Acido félico ou folatos refere-se a uma familia de vitaminas hidrossoluveis
pertencentes ao complexo B, que sdo conhecidamente essenciais no metabolismo
dos aminoacidos e na sintese do DNA e do RNA. Nos ultimos anos, o interesse na
fortificacdo de alimentos com o acido folico tem aumentado, principalmente em
resposta aos achados de estudos epidemiologicos que ligam a ingestao insuficiente

de folatos a defeitos do tubo neural, doengas cardiacas, doencas
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neurodegenerativas, certos tipos de cancer e anemia megaloblastica (FOKKEMA et
al. 2005; KALTER, 2000). Diante deste fato, a ANVISA (2002) estipulou a adigao de,
no minimo, 150mg de acido félico para cada 100g de farinha de milho e de trigo, e
hoje, a tendéncia é a extensdo dessa regulamentagao a outros cereais de grande
consumo, como o arroz, a exemplo do que ja ocorre em outros paises (CREPALDI,
2006).

2.4 Soja

A crescente preocupacdo por uma alimentacdo saudavel que, além de
alimentar promova a saude, coloca a soja na lista de preferéncia de um numero
cada vez maior de consumidores brasileiros.

A soja tem sido reconhecida como excelente fonte de proteina para fortificar
produtos de trigo, através da complementagdo mutua de aminoacidos e do aumento
no conteudo de proteinas totais. O uso de produtos protéicos derivados da soja pode
substituir muito dos ingredientes usados em panificagdo, tais como o leite e ovos,
como também aumentar o rendimento da massa em funcdo do aumento na
absor¢cao de agua. Os produtos da soja também melhoram a emulsificagdo das
gorduras e a dispersao de outros ingredientes (EL-DASH et al. 1994).

A soja é rica em proteinas, possui isoflavonas e outras substancias capazes
de atuar na prevengao de doencas cronicas. As isoflavonas (especialmente
genisteina e daidzeina) apresentam uma estrutura quimica semelhante a do
estrogeno humano, também chamado de fitoestrogeno, que € uma classe de
substancias encontrada em plantas, frutos, vegetais e grdos (VASCONSELOQOS et al.
2006). Essa substancia estda sendo considerada a mais nova descoberta para
prevencdo de doencgas degenerativas como cancer, osteoporose, diabetes e
doencas cardiovasculares (CRAVEIRO, CRAVEIRO & QUEIROZ, 2003).

A farinha também ¢é eficaz no controle e redugao do colesterol, no combate
aos tumores intestinais induzidos por carcindbgenos especificos e na prevengao de
lesbes gastricas induzidas por diferentes agentes ulcerogénicos (SGARBIERI,
1996). O fluxograma de obtencéo industrial da farinha de soja integral e nao integral

desengordurada esta apresentado na Figura 6
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Figura 6. Fluxograma de obtencgao da farinha de soja segundo Elias (2007)

Certamente, a adicdo de farinha de soja desengordurada a produtos a base

de cereais, como os de farinhas de trigo, € um meio barato de melhorar o valor

nutricional, podendo esta, substituir parte da farinha de trigo nas formulacdes,

elevando o valor protéico dos produtos alimenticios elaborados (SGARBIERI, 1996).
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2.5 Propriedades tecnolégicas das misturas

2.5.1 indice de absorgio de agua (IAA)

O indice de absorcao de agua (IAA) indica a quantidade de agua absorvida
pelos granulos de amidos de uma determinada amostra submetida a um tratamento
térmico (ANDERSON et al.,1969).

Segundo Colonna et al. (1984) o indice de absor¢cdo de agua (IAA) esta
relacionado a disponibilidade de grupos hidrofilicos (-OH) em se ligar as moléculas
de agua e a capacidade de formagao de gel das moléculas de amido.

Os graos de amido gelatinizado absorvem mais agua que no estado natural e
as proteinas, devido a mudangas conformacionais e estruturais, tém seu balancgo
hidrofilico/hidrofébico alterado, podendo contribuir para o aumento ou diminui¢do do
IAA (GOMEZ E AGUILERA, 1983).

2.5.2 indice de solubilidade em agua (ISA)

O indice de solubilidade em agua (ISA) indica a intensidade do tratamento
térmico e consequente desramificagcdo da estrutura amilacea (ANDERSON et al.
1969).

Além da gelatinizacdo do amido, que resulta na liberacdo da amilose e
amilopectina de seus granulos, podera ocorrer também a dextrinizagdo dos
componentes do amido e outras reagdes que conduzem a formagao de compostos
de baixo peso molecular, que irdo influir no ISA (GUTKOSKI, 1997).

O ISA expressa a porcentagem da matéria-prima seca recuperada apos
evaporagado do sobrenadante da determinagdo de absor¢do de agua, permitindo
verificar o grau de severidade do tratamento, em fungcdo da degradagéo,
gelatinizagdo, dextrinizagdo e consequente solubilizagdo do amido (CARVALHO,
ASCHERI & CAL-VIDAL, 2002).

2.5.3 Capacidade de absorgao de 6leo (CAO)
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O consumo de alimentos fritos e pré-fritos tem aumentado nos ultimos anos.
O processo de fritura desenvolve caracteristicas de odor, sabor, cor e textura que
tornam os alimentos mais atraentes para o consumo.

Os dleos e gorduras em alimentos exercem propriedades fisicas e quimicas
unicas. Seu comportamento na fusdo e na solidificacdo, sua capacidade de
associagdo com a agua e outras moléculas sao propriedades especialmente
importantes na textura e na funcionalidade de produtos de panificagdo e confeitaria
(ZAMBIAZI, 2006). O processo de fritura incorpora o 6leo do processo aos lipideos
totais do alimento, tornando-o, assim, uma fonte mais concentrada de energia. Esse
fato isolado é benéfico, considerando a qualidade sensorial do alimento, porém pode
desencadear um maior consumo de calorias e, consequentemente, no aumento do
peso corpéreo, que sob alguns aspectos pode ser indesejavel.

Muitos fatores s&o descritos como interferentes no aumento do conteudo de
o0leo em produtos fritos, como: o conteudo de agua do alimento, a superficie de
contato com o meio de fritura, o tempo de fritura, o método, caracteristicas fisico-
quimicas do meio de fritura e também do produto, porosidade e pré-tratamentos
(AHAMED, 1997).

Freitas et al. (2005) utilizou farinha de batata inglesa como cobertura em
empanados de frango, a fim de comparar a absorgdo de gordura com empanados
comerciais e verificou uma reducao de 28,0 a 32,0% de lipidios em formulagdes com
80% de farinha de batata inglesa.

Estudos sugerem que produtos elaborados com farinha de arroz parboilizado
polido podem conter menor teor lipidico apds o processo de fritura comparado a um
produto elaborado com farinha de trigo (GALERA, 2006)
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3 Objetivos

3.1 Geral

Avaliar efeitos da parboilizagao do arroz sobre as caracteristicas nutricionais,
bem como a influéncia das proporgdes de arroz parboilizado e branco polido, trigo e

soja nas propriedades tecnoldgicas de farinhas mistas ternarias.

3.2 Especificos

3.2.1. Determinar a composi¢gao centesimal das farinhas de arroz branco e

parboilizado polido, trigo e soja desengordurada.

3.2.2. Avaliar os efeitos da parboilizacdo do arroz sobre os teores de amido

resistente, fibra alimentar e acido fdlico.

3.2.3. Analisar as caracteristicas de mistura (farinografia), de extenséo (alveografia e
consistografia), e de viscosidade (numero de queda, viscoamilografia) da farinha de

trigo utilizada.

3.2.4. Avaliar as propriedades tecnoldgicas das misturas ternarias de farinha de
arroz branco e parboilizado polido, em misturas com farinha de trigo e soja.
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4 Material e métodos

O trabalho foi realizado no Laboratério de Pds-Colheita, Industrializacéo e
Qualidade de Graos, do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial, da
Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel” da Universidade Federal de Pelotas, RS e
no Laboratorio de Cereais, no Centro de Pesquisa em Alimentacdo (Cepa), da

Universidade de Passo Fundo, RS.

4.1 Materiais

As farinhas de trigo (Triticum aestivum, L.) e soja desengordurada foram
adquiridas no comércio da cidade de Pelotas, e o arroz (Oryza sativa L.) em casca
foi cedido pela Industria JOSAPAR (Joaquim Oliveira Participagdes Ltda.), sendo
que o beneficiamento e transformacéo em farinhas ocorreram no Laboratério de

Graos.

4.2 Métodos
4.2.1 Delineamento Experimental

4.2.1.1 Tabela 1. Composicao quimica de farinhas de trigo, arroz branco e

parboilizado polido e soja desengordurada

Tratamentos Variaveis Independentes Variaveis
Dependentes

Trigo  Arroz Branco Polido  APP* Soja

1 Umidade

2 Cinzas

3 Proteina Bruta
4 Lipidios

5 Amido Disponivel
6 Amido resistente
7 Fibra Alimentar
8 Acido Folico

*APP = Arroz Parboilizado Polido
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4.2.1.2 Tabela 2. Propriedades reoldgicas da farinha de trigo

Tratamentos Variavel Variaveis Dependentes
Independente
Farinha de Trigo
1 Farinografia
2 Consistografia
3 Alveografia
4 Atividade enzimatica (NQ)
5 Viscoamilografia (RVA)

4.21.3 Tabela 3. Delineamento composto de 9 tratamentos para misturas de

farinha de trigo, farinha de soja e farinha de arroz branco polido

Misturas Componentes originais (%) Variaveis Dependentes
X1 X2 X3
1 1,0 0 0 indice de absorgao de agua
2 0,85 0,15 0 (IAA)
3 0,65 0 0,35
4 0,50 0,15 0,35 indice de solubilidade em &gua
5 0,75 0,075 0,175 (ISA)
6 0,875 0,0375 0,0875
7 0,80 0,1125 0,0875 Capacidade de absorcéo de dleo
8 0,70 0,0375 0,2625 (CAO)
9 0,625 0,1125 0,2625

X1 = farinha de trigo; X, = farinha de soja; X3 = farinha de arroz branco polido

4.21.4 Tabela 4. Delineamento composto de 9 tratamentos para misturas de

farinha de trigo, farinha de soja e farinha de arroz parboilizado polido

Misturas Componentes originais (%) Variaveis Dependentes
X4 X2 X3
1 1,0 0 0 indice de absorcédo de agua
2 0,85 0,15 0 (IAA)
3 0,65 0 0,35
4 0,50 0,15 0,35 indice de solubilidade em agua
5 0,75 0,075 0,175 (ISA)
6 0,875 0,0375 0,0875
7 0,80 0,1125 0,0875 Capacidade de absorcéo de dleo
8 0,70 0,0375 0,2625 (CAO)
9 0,625 0,1125 0,2625

X1 = farinha de trigo; X, = farinha de soja; X3 = farinha de arroz parboilizado polido
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4.3 Procedimentos e avaliagoes

4.3.1 Obtencgao de farinha de arroz branco polido

Os graos de arroz em casca foram descascados e polidos. A intensidade de
polimento variou de 7 a 8% de remocao e foi determinada pela Férmula 1.
Férmula 1
Intensidade de Polimento (IP) = [ 1 — (peso do arroz polido / peso do arroz
integral)] x 100.
Os graos foram selecionados, e os livres de impurezas foram moidos em
moinho de facas e a farinha armazenada em sala climatizada a 17°C até a

realizagao das analises.

4.3.2 Processo de parboilizagao

O arroz foi parboilizado nas instalagdes piloto do Laboratério de Pos-
Colheita, Industrializagao e Qualidade de Gréos. Os graos foram acondicionados em
sacos de filo6 e colocados em recipientes de aluminio. Com base em testes prévios
foram definidos os seguintes parametros operacionais: encharcamento a 65°C,
durante 5 horas; autoclavagem a 110°C, durante 10 minutos, com pressao de 0,5
Kgf.cm™ e secagem estacionaria, em secador protétipo a 40°C até 13% de umidade,
descascamento e polimento, segundo adaptagdes na metodologia desenvolvida por
ELIAS (1998). A intensidade de polimento foi determinada pela Férmula 1.

Os graos de arroz parboilizado polido, livres de impurezas, foram moidos em
moinho de facas, e a farinha de arroz parboilizado polido armazenada em sala
climatizada a 17°C até a realizagao das analises.

4.3.3 Determinagao da composicao quimica

A umidade e os conteudos de cinzas, proteina bruta e extrato etéreo foram
determinados de acordo com os métodos n° 44-15A, 08-01, 46-13, e 30-20 da AACC
(1995), respectivamente. O teor de proteina bruta foi obtido pela multiplicagdo do

teor de nitrogénio pelo fator 5,95 para o arroz, 6,25 para soja e 5,7 para o trigo.
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4.3.4 Determinagao de amilose

A amilose, no arroz, foi determinada utilizando o método proposto por
Martinez y Cuevas (1989).

A farinha de arroz branco polido foi peneirada na peneira de malha de 60
mesh, e transferido 100mg de amostra, 1mL de alcool etilico 96% GL e 9mL de
solucdo 1N de NaOH para balées de 100mL. Os balées foram colocados em banho-
maria por 10 minutos a 100°C, seguidos de resfriamento durante 30 minutos, sendo
entdo o volume ajustado. Foi retirada uma aliquota de 5mL e transferida para um
novo baldo de 100mL, acrescentando 1mL de acido acético 1N e 2mL de solucéo de
iodo 2% (p/v) preparada 3horas antes da ser utilizada.

Para a curva padrao foram utilizados 40mg de amilose de batata da marca
Sigma 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 1TmL
de acido acético e de 04; 0,8; 1,2; 1,6 e 2,0 mL de iodo, respectivamente,
completando o volume de cada baldo com agua destilada.

A leitura foi realizada a 610 nm e os resultados de absorbéncia (A)
multiplicados por fator de corregédo (FC) obtido pela média dos valores lidos com as
amostras de amilose pura. O teor de amilose das amostras foi obtido pela Férmula
2.

Férmula 2
% Amilose = Ax FC

4.3.5 Amido resistente e amido disponivel

O teor de amido resistente (AR) foi determinado na farinha de arroz branco e
parboilizado polido de acordo com o0 método n° 996.11 da AOAC (1995) modificado
por Walter (2005), que recomenda a utilizagdo de maior quantidade de amostra (300
mg ao invés de 100mg), tampéo fosfato pH 6,8 ao invés de MOPS (acido 4-morfolino
propano sulfénico), pH 7,0, e protedlise durante o processo de digestdo. O conteudo
de AR foi calculado multiplicando o resultado final de glicose por 0,9 (para converter
glicose livre em amido) e expresso em porcentagem. O procedimento realizado para

a determinacao de amido resistente e amido disponivel encontra-se na figura 7.
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0,2 mL de etanol aquoso 80%

3 mL de tambdo fosfato. oH

| 95°C., 5 min
0,1 mL de protease, pH

| 55°C, 30 min

4 mL de tampdo acetato de sédio 0,2M, pH 4,5
/0,1 mL de amiloglicosidase

| 50°C, 30 min
Centrifugacdo - 1000 g, 10 min

Sobrenadante Residuo

10 mL de tampdo acetato de sdédio 0,05M,

Centrifugacdo - 1000 g, 10

Sobrenadante Residuo
I |
: 2 mL de DMSO
Ajustar o volume para 100

95°C, 5 min

- 3 mL de tampdo fosfato, pH 6,80 /

AMIDO DISPONIVEL 1 mL de a- amilase termoestdvel
| 95°C, 5 min

4 mL de tampdo acetato de sddio 0,2M, pH 4,5
/ 0,1 mL de amiloglicosidase

| 50°C, 30 min
Cenftrifugacdo - 1000 g, 10

Ajustar o volume para 10 Sobrenadante Residuo

AMIDO RESISTENTE
* DMSO = dimetilsuféxido

Figura 7. Fluxograma para determinagdo de amido resistente in vitro e disponivel,
segundo Walter et al. (2005)
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4.3.6 Fibra alimentar

Os teores de fibra total (FT), insoluvel (FI) e soluvel (FS) foram determinados
conforme o método n° 985.29 e n° 99142 (AOAC, 1995), com algumas
modificagdes. Primeiramente a amostra foi incubada a pH 6,0, por 30 minutos, a
100°C, com a-amilase e, entdo resfriada. O pH foi ajustado para 7,5, para a adigao
da protease, seguida da incubagdo a 60°C, por 30 minutos, para a proteina ser
hidrolisada. Apo6s o resfriamento, o pH foi ajustado para 4,5, sendo realizada nova
incubacdo com amiloglicosidase por 30 minutos, a 60°C, para hidrolizar as dextrinas
do amido. Para a determinagdo de FT, a parte soluvel foi precipitada com etanol
95% (v/v), aquecido a 60°C, por 24 horas. Para a Fl, apos o final das digestbes as
amostras foram filtradas e sucessivamente lavadas com etanol e acetona, secas em
estufa com circulagdo de ar a 105°C por 12 horas e pesadas. Foram feitas as
corregdes para matéria mineral e proteina. O conteudo de fibra soluvel foi
determinado pela diferenca entre fibra total e insoluvel.

4.3.7 Acido félico

O &cido félico foi extraido de 1,0g de amostra de farinha de arroz branco e
parboilizado polido, com 3,0mL de hidroxido de potassio (0,1mol/L) e 3,0mL de
acetonitrila, em um baldo de 10mL e deixado por 10 minutos em banho ultra-sénico.
Apds, foi adicionado 500uL de acido tricloroacético, e completado o volume do baldo
com tampéao fosfato. A partir de entdo, seguiram-se as etapas de filtragédo, a primeira
em papel filtro comum e a segunda em membranas MILLIPORE (HVLPO 1300), com
poros de 0,45um. O filtrado foi injetado no cromatografo liquido. Foram avaliados os
teores de acido fdlico, utilizando-se um cromatégrafo liquido de alta eficiéncia
(HPLC, modelo Shimadzu), coluna de fase reversa Shinpak CLC-ODS (3,9cm x
150mm x 4im), fase moével acido acético/acetonitrila (95:5), injecdo de 30ul e
deteccdo em 290nm descrito por Crepaldi (2006). A identificagado da vitamina foi feita

por comparacgao do tempo de retencao, obtido com padrao analisado.
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4.3.8 Propriedades reolégicas

As propriedades reoldgicas da farinha de trigo foram analisadas através dos
testes de farinografia, consistografia, alveografia, numero de queda (Falling Number)
e viscoamilografia (RVA). A farinografia foi determinada no Promilégrafo, pelo uso de
100 g de farinha de trigo e realizada de acordo com as recomendag¢des do manual
do aparelho (PROMYLOGRAPH, 2001). Os parametros avaliados foram absorg&o
de agua, tempo de chegada, tempo de desenvolvimento, estabilidade e indice de
tolerancia a mistura.

A consistografia e alveografia foi realizado conforme os métodos da AACC
numeros 54-50 (1999) e 54-30A (1999) respectivamente.

4.3.9 Atividade enzimatica

A atividade enzimatica da farinha de trigo foi determinada através do Falling
Number de acordo com o método numero 56-81B da AACC (2000).

4.3.10 Propriedades viscoamilograficas

As propriedades viscoamilograficas das farinhas de trigo, arroz branco e
parboilizado polido foram avaliadas em aparelho Rapid Visco Analyser (RVA), série
4, da Newport Scientific, na concentracdo de 3,59/25mL de agua. Foi utilizada o
método padrao (Standard Analysis 1) do software Thermocline for Windows, versao
2.0. As propriedades de pasta foram avaliadas através do pico de viscosidade
maxima, quebra na viscosidade, capacidade de retrogradagéo e viscosidade final,
sendo expressos em unidades de RVU.

4.3.11 Granulometria

Para a determinagao da granulometria foram peneiradas amostras de 200g
das farinhas de trigo, arroz branco polido, arroz parboilizado polido e soja, durante
20 minutos, em um conjunto de quatro peneiras arredondadas, vibratorias e com

aberturas nas malhas de 0,250mm, 0,210mm, 0,180mm e 0,150mm. As quantidades
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retidas em cada peneira foram pesadas e expressas em porcentagens (BORGES et
al, 2006).

4.3.12 Preparo das farinhas mistas

Apos definido a proporcdo de cada farinha na mistura, foi feita a
homogeneizacdo em batedeira planetaria elétrica durante 10 minutos. O
acondicionamento das misturas foi feito em sacos de polietileno, mantidos em
camara a 17°C até a realizagdo dos testes. As misturas foram avaliadas quanto ao
indice de absor¢cdao de agua (IAA), indice de solubilidade em agua (ISA) e

capacidade de absorgao de oleo (CAO),

4.3.13 indice de absorgio de agua (IAA) e indice de solubilidade em agua (ISA)

O indice de Absorcdo de Agua (IAA) foi determinado segundo metodologia
de Anderson et al. (1969). Em um tubo de centrifuga, previamente tarado, foram
colocados 2,5g de amostra e 30mL de agua. Os tubos foram agitados por 30
minutos em agitador mecénico e, em seguida, centrifugados a 4000 rpm por 10
minutos. O liquido sobrenadante foi transferido, cuidadosamente, para capsula de
aluminio previamente tarada e levada para estufa a 105°C por 12 horas O gel

remanescente foi pesado e o IAA calculado conforme a Férmula 3.

Férmula 3
IAA = PRC/PA — PRE

Onde:
PRC = peso do residuo da centrifugagéo (g)
PA = peso da amostra (g) base seca

PRE = peso do residuo da evaporagao (g)

O indice de Solubilidade em Agua (ISA) foi calculado pela relacdo entre o

peso do residuo da evaporacao e o peso seco da amostra, conforme a Férmula 4.
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Formula 4
ISA = PRE/PA x 100

Onde:
PRE = peso do residuo da evaporagao (g)
PA = peso da amostra (g) base seca

4.3.14 Capacidade de Absorgio de Oleo (CAO)

A capacidade de absor¢cdo de o6leo seguiu o0 método proposto por Lim,
Humbert e Sosulski (1974), com adaptagbes. Primeiramente foi feito a
homogeneizagdo de 0,5g de amostra com 3g de dleo de soja refinado em um tubo
de centrifuga graduado, durante 1 minuto. Apds repousar por 30 minutos, a
temperatura ambiente (22-25°C), as amostras foram centrifugadas durante 30
minutos a 1200G. O sedimento do tubo da centrifuga, apds separagdo do
sobrenadante, foi pesado, permitindo, entdo a determinacdo da capacidade de

absor¢ao de 6leo (CAO), aplicando-se a seguinte Formula 5.

Férmula 5
% CAO = Peso do sedimento (g) / Peso da amostra (g) base seca x 100

4.3.15 Analise estatistica

Com excec¢ao da composicao centesimal, as analises foram realizadas em
duplicata, e os resultados foram avaliados através de analise de variancia ANOVA,
seguida do teste de Tukey, de comparacdo de médias, todos com 5% de
significancia (p<0,05).

Para o estudo do comportamento de cada farinha na mistura foi utilizado um
delineamento para misturas. Delineamentos para misturas sdo empregados em
varios experimentos para o desenvolvimento de produtos. Nestes ensaios, dois ou
mais ingredientes ou componentes sdo misturados em varias proporgdes e as
caracteristicas dos produtos resultantes sao registradas. As respostas dependem,
somente, das propor¢coes dos componentes presentes na mistura e ndo da
quantidade absoluta (PIEPEL & CORNELL, 1994).
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Em experimentos com misturas n&o € possivel variar um ingrediente ou
componente, enquanto se mantém todos os demais constantes. Assim que a
proporcdo de um componente € alterada, isto ocorre também com outro
componente, uma vez que a soma de todos os componentes € sempre a unidade ou
100%. Por esse motivo, delineamentos experimentais convencionais ndo podem ser
aplicados (MONTGOMERY & VOTH, 1994). Na representacao do ajuste do valor de
resposta, utilizou-se a equacao quadratica, mostrada na Equacéo 1.

Equagéo 1.Y= b'1X"1+ b'>X'5+ b'3X's + b'1b'. X" X's + b'4b'3 X" X'3
Onde:
Y = estimativa da resposta;
b’ = coeficientes da equacgao, determinados conforme CORNELL (2002);

X’ = proporgao dos pseudocomponentes.

Foi estipulada a propor¢ado minima da farinha de trigo na mistura de 50%, e
0 maximo das farinhas de soja e arroz de 15 e 35% respectivamente. Estes valores
foram definidos com base em resultados obtidos em testes prévios, onde valores

superiores causaram efeito negativo nos produtos onde foram aplicados.
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5 Resultados e discussao

5.1 Composigcao centesimal

Na Tabela 5 estdo apresentadas as médias das avaliacbes de composig¢ao
quimica de farinhas de trigo, arroz branco e parboilizado polido e soja

desengordurada.

Tabela 5. Composigao centesimal de farinhas de trigo, arroz branco e parboilizado

polido e soja desengordurada

Farinhas Cinzas Proteina Lipidios Amido Umidade
(%) Bruta (%) Disponivel (%)
bs (%) bs bs (%) bs
Trigo 0,80° 13,11° 1,56° 78,06° 12,752
Arroz branco  0,47° 8,28° 0,49° 92,432 11,622
polido*
APP** 0,65° 8,23° 0,34° 88,53° 10,34°
Soja 6,722 52,172 0,54° 2,92¢ 7,93°

Médias (n=3) seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).
*Teor de amilose de 31,59%
**Arroz Parboilizado Polido
Nas tabelas 6 e 7 estdo apresentadas as avaliagbes de composi¢cdo quimica

das misturas com farinha de arroz branco e parboilizado polido respectivamente.

Tabela 6. Composicado quimica das misturas com farinha de arroz branco polido

Misturas Cinzas (%) Proteina Lipidios Amido Umidade
bs Bruta (%) Disponivel (%)
(%) bs bs (%) bs

1 0,80 13,11 1,56 78,06 12,75
2 1,68 18,96 1,40 66,78 12,01
3 0,68 11,41 1,18 83,08 12,34
4 3,76 17,26 1,03 71,81 11,61
5 1,18 15,18 1,29 68,92 12,18
6 0,99 14,14 1,42 76,48 12,45
7 1,43 17,06 1,34 70,84 11,92
8 0,93 13,29 1,24 79,00 12,26
9 1,37 16,22 1,16 73,36 11,90
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Tabela 7. Composicédo quimica das misturas com farinha de arroz parboilizado

polido
Misturas Cinzas (%) Proteina Lipidios Amido Umidade
bs Bruta (%) Disponivel (%)
(%) bs bs (%) bs

1 0,80 13,11 1,56 78,06 12,75
2 1,68 18,96 1,40 66,78 12,01
3 0,74 14,29 1,12 81,68 11,89
4 1,62 17,25 0,97 70,44 11,16
5 1,21 15,18 1,26 74,24 11,95
6 1,00 14,14 1,40 76,14 12,34
7 1,45 17,06 1,32 70,5 11,81
8 0,98 13,28 1,19 77,97 11,92
9 1,42 16,21 1,11 72,33 11,56

A farinha de soja desengordurada apresentou maior teor de cinzas do que a
farinha de trigo, arroz branco e parboilizado polido. Além da soja ter mais minerais
que o trigo e o arroz, o valor (6,72%) elevado ocorre devido a extracdo do 6leo
ocorrer com graos integrais, e como nas cascas ocorrem os maiores teores de
minerais, estes permanecem na parte desengordurada destinada a elaboragdo de
farinha (ELIAS, 2007).

O teor de cinzas (base seca) em farinhas é utilizado como parametro de
classificagado das farinhas de trigo, a citar: 0,8% de cinzas, farinha tipo 1; 1,4% de
cinzas, farinha tipo 2; 2,5% de cinzas, farinha tipo integral (BRASIL, 2005). A maior
concentragdo desses minerais situa-se na parte externa do grao, no farelo; dai
conclui-se que, quanto maior a quantidade ou a contaminagao de farelo na farinha,
maior sera o teor de cinzas resultante (HOSENEY, 1986).

O resultado de proteina bruta encontrado para a farinha de soja
desengordurada esta dentro do padrao estipulado pela legislagdo (BRASIL, 1978),
que determina o minimo de 50%.

O teor de proteinas do trigo fornece dados da qualidade da farinha de trigo,
cujos valores estédo diretamente relacionados com o seu destino para elaboragao de
produtos panificaveis (PARK & BAIK, 2004). Segundo Calaveras (1996), a farinha de
trigo utilizada pode ser classificada como uma farinha de grande forga, visto que
apresenta o teor de proteina bruta superior a 11%. O conteudo de proteina no trigo,
é funcédo das caracteristicas da variedade de trigo, das caracteristicas do solo, do
clima, e das técnicas agronémicas (GRANDVOINNET & PRATX, 1996)
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Como pode ser observado na Tabela 5, o arroz apresentou o menor teor
protéico. No entanto, a qualidade da proteina depende de seu conteudo em
aminoacidos essenciais, € no arroz a composicao de aminoacidos é relativamente
melhor balanceada, com valores de lisina em torno de 3,5% do total de proteina
(HOSENEY, 1994). A lisina € o aminoacido limitante entre os cereais, e o arroz
apresenta uma das maiores concentragdes de lisina, resultando em um balanco de
aminoacidos mais completo (JULIANO, 2009). O resultado de proteina bruta obtido
para a farinha de arroz branco polido foi semelhante ao obtido por Storck (2004).

O menor resultado obtido para o teor de lipidios foi do arroz parboilizado
polido. O resultado obtido foi semelhante ao de Heinemann et al. (2005) que
encontrou valor de 0,38% para os lipidios do arroz parboilizado polido. Storck et al
(2004) obteve valores de 0,27% e 0,40% para os teores de lipidios do arroz branco e
parboilizado polido respectivamente.

O menor valor de amido disponivel do arroz parboilizado polido comparado
ao arroz branco polido, pode ser explicado pela formagdo de amido resistente
durante a parboilizagédo. O resultado obtido foi semelhante ao de Storck et al (2004)
que encontrou valores de 82,4% e 77,9% para o teor de amido disponivel do arroz
branco e parboilizado polido respectivamente.

Os valores de umidade encontrados para as farinhas estdo de acordo com
as exigéncias da legislacdo, que especifica umidade de 13,0% para a farinha de
trigo e de arroz, e 8% para a farinha de soja desengordurada (BRASIL, 1978).

O teor de umidade de farinhas deve ser firmemente controlado, pois este
parametro figura como um dos principais fatores de aceleragcéo de reagdes quimicas
nestes alimentos, provocando alteragbes nas suas caracteristicas nutricionais,
sensoriais e tecnoldgicas. Teores de umidade abaixo do limite maximo permitido
normalmente asseguram a conservagao da qualidade das farinhas durante a
estocagem comercial (FARONI et al. 2007).

Baseado na hipétese de adequacao das misturas elaboradas para utilizagéao
em produtos de panificagdo, a opgédo por arroz com alto teor de amilose (31,59%)
nas misturas foi devido a resultados obtidos em trabalhos realizados no laboratorio,
em que se verificou que em formulag¢des, onde a farinha de arroz estava presente,
as melhores caracteristicas de paes eram obtidas com utilizagdo de arroz com alto

teor de amilose.
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Eggum et al. (1993) mostraram que o consumo de cereais com alto teor de
amilose tem maior capacidade de diminuir a resposta glicémica e retardar o
esvaziamento gastrointestinal do que aqueles com baixo teor de amilose.

Estudos realizados por Mi, Hyun, e Hae (1997), citado por
Sivaramakrishnan, Senge e Chattopadhyay (2004), foi constatado que o arroz com
alto teor de amilose apresentou a melhor adequacgao a transformacédo do pao de
arroz. O teor de amilose foi positivamente associado a elasticidade do pao de arroz.

5.2 Efeito da parboilizagao do arroz sobre os teores de amido resistente, fibra
alimentar e acido foélico.

Na Tabela 8 estdo apresentados os teores de amido resistente, fibra
alimentar e acido folico do arroz branco e parboilizado polido.

Tabela 8. Efeito da parboilizacdo do arroz sobre os teores de amido resistente, fibra

alimentar e acido félico.

Amostra Amido Fibra Alimentar Acido Félico
Resistente (%) bs (Mg/1009)
(%) bs Bs
FT FS Fl
Arroz branco polido 1,058° 517° 0,60° 4,57° 6,82°
Arroz parboilizado polido 2,882 9,22% 3,20° 6,022 102,33

Médias (n=3) seguidas por letras diferentes na mesma coluna, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).
FT = fibra total; FS = fibra soluvel; FI = fibra insoluvel

O arroz parboilizado polido apresentou maior teor de amido resistente
comparado ao arroz branco polido. Este fato €& decorrente do processo de
parboilizagdo que modifica a estrutura do granulo de amido, promovendo a
gelatinizagdo e consequente retrogradagdo do amido no resfriamento, tornando este,
em parte, inacessivel, para as enzimas.

Segundo Rahman et al. (2007) a propor¢dao de amido resistente pode
aumentar com a retrogradagdo do amido, esta retrogradacéo formada a partir da

gelatinizagdo da amilose. Segundo o mesmo autor, como também Hung, Yamamori
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e Morita (2005) o amido com alto teor de amilose originara altos niveis de amido
resistente na panificacdo e no processamento de alimentos.

Segundo Rosin, Lajolo e Menezes (2002), ndo somente a alta concentragéo
de amilose esta relacionada com a retrogradacédo do amido e formagao do amido
resistente, mas também diferentes fatores, como condi¢gdes de armazenamento e
presenca de lipidios, afetam a reassociagdo da amilose durante a retrogradagéo. Os
resultados obtidos foram superiores ao encontrado por Helbig et al. (2007) que
obteve 2,33% de amido resistente para os gréos crus de alta amilose submetido a
parboilizagao.

O arroz parboilizado polido apresentou maior teor de fibra soltuvel e insoluvel
comparado ao arroz branco polido. O maior valor encontrado foi para a fibra
insoluvel, devido ao fato do amido resistente ser quantificado nesta fragao de fibra
(STORCK, 2004).

Resultados encontrados por Esposito et al. (2005) sugerem que a
gelatinizagédo e retrogradagéo ocorrida durante a extrusao do trigo muda uma parte
do amido para polissacarideos nédo degradaveis (amido resistente), e estes
fendmenos também provocam um aumento do teor de fibra insoluvel.

Do ponto de vista tecnolégico, as fibras contribuem para a modificagédo e
melhoria da textura, caracteristicas sensoriais e vida de prateleira dos alimentos
devido a sua capacidade de retencdo de agua, e formacédo de gel, efeitos na
texturizagcdo e espessamento (SABANIS, LEBESI & TZIA, 2009). Segundo Park,
Seib e Chung (1997), adigdo de fibra em p&es geralmente retém mais a umidade,
além de reduzir o valor caldrico.

Quanto ao teor de &cido fdlico, o arroz parboilizado polido apresentou
concentragao significativamente mais elevada do que o encontrado no arroz branco
polido.

A intensidade do polimento afeta consideravelmente os teores de acido
félico. Portanto, a concentragdo maior de acido félico no arroz parboilizado pode ser
atribuida a maior resisténcia a abrasdo dos graos parboilizados, fazendo com que a
quantidade de camadas externas removidas no polimento seja menor (AMATO &
ELIAS, 2005). Considera-se também, a retencdo mais alta de vitaminas no arroz
parboilizado, devido a migracao destes compostos para o centro do grdo e a

retengao durante o processo de gelatinizacdo (HEINEMANN et al. 2005).
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A concentracdo de acido félico no arroz parboilizado foi superior ao
encontrado por RYCHLIK (2004) no arroz branco integral, o autor encontrou valores
entre 8 a 32,3ug/100g.

5.3 Propriedades reolégicas da farinha de trigo

Na Tabela 9 estdo apresentados os parametros farinograficos e
alveograficos da farinha de trigo utilizada nas misturas.

Tabela 9. Propriedades reoldgicas da farinha de trigo utilizada na mistura

Parametros Farinograficos

Absorcao de TC TD Estabilidade IT™
agua (ml) (min) (min) (min) (UF)
63,3 1,2 3 13,50 10
Parametros Alveograficos
W (10™)) P L P/L
357,67 250,33 30,75 8,45

TC = tempo de chegada (min); TD = tempo de desenvolvimento da massa (min); ITM
= indice de tolerancia a mistura (UF)

W = forca geral do gliten (10™J); P = tenacidade; L = extensibilidade; P/L = relacéo
de equilibrio da curva

De acordo com Guarienti (1996) que classifica a qualidade da farinha
segundo interpretacdo dos parametros farinograficos, a estabilidade da massa entre
10,1 e 15,0 min, como também o indice de tolerancia a mistura entre 0 e 49 UF,
demonstra tratar-se de uma farinha de trigo forte.

De acordo com Carvalho (1999), as farinhas de trigo com baixo indice de
tolerancia e alta estabilidade possuem boa capacidade ao processo mecanico de
mistura e sdo chamadas de farinhas “fortes”.

A absorcéo de agua elevada (> 58%), também comprova a forga da farinha
(PROMYLOGRAPH, 2001). Segundo Queji, Schemin e Trindade (2006) esta
determinagao é importante, do ponto de vista tecnologico, porque a agua assegura a
unido das proteinas que dao origem ao gluten, controla a consisténcia da massa,
dissolve os sais, umedece e intumesce o0 amido, deixando-o mais digerivel e fornece

meio propicio ao desenvolvimento da atividade enzimatica.
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Uma farinha forte € indicada para utilizagdo em p&es em geral, massas,
como também pode ser misturada com outras farinhas fracas (PROMYLOGRAPH,

2001). Na Figura 5 estad demonstrado o Farinograma obtido da farinha de trigo.

Figura 8. Farinograma da farinha de trigo

A curva obtida (Figura 8) se enquadra na classificagdo de farinha forte, a
semelhancga da Figura 3 (pagina 18).

Os parametros alveograficos obtidos confirmam a forga da farinha de trigo.
Guarienti (1996) classifica uma farinha forte quando esta apresenta forga geral do
gluten (W) entre 301 e 400 10 J. Segundo o mesmo autor valores de P/L acima de
1,21 é considerado gluten tenaz.

De acordo com Pefa, Ortiz-Monasterio e Sayre (1997), os valores de forga
(W) e de extensibilidade (P/L) permitem classificar de uma maneira mais especifica o
tipo de trigo e seu uso na panificagdo. Segundo o autor, o trigo forte e tenaz é
indicado para utilizagao industrial em massas alimenticias (por exemplo, espagueti),
pois seu endosperma é duro e cristalino, sendo necessario um processo

mecanizado ou semi-mecanizado.

5.4 Atividade enzimatica

A farinha de trigo utilizada para a elaboragdo das misturas apresentou
numero de queda de 411,5 segundos. De acordo com a classificagdo da qualidade

de grdos em funcdo do numero de queda apresentado por Guarienti (1996), a
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farinha de trigo apresenta uma baixa atividade enzimatica, pois seu numero de
queda foi superior a 351 segundos.

A enzima alfa amilase é responsavel pelo rompimento indiscriminadamente
das cadeias de amido, deixando glicose livre para servir como substrato para as
leveduras. As leveduras atacam primeiro os agucares livres e em segundo a glicose
e maltose (CALAVERAS, 1996).

A baixa atividade enzimatica ndo constitui um problema de dificil solugio.
Em geral, os reforgadores ou melhoradores utilizados em panificagdo apresentam,
em sua formulagdo, enzimas alfa-amilasicas fungicas, que tém por finalidade a
correcao dessa deficiéncia na farinha.

Segundo Embrapa Trigo (2006), uma farinha de trigo com numero de queda

superior a 250 segundos € indicada para elaboragao de massas alimenticias.

5.5 Propriedades viscoamilograficas

Na Tabela 10 estdo apresentados os dados das propriedades
viscoamilograficas das farinhas de trigo, arroz branco e parboilizado polido e soja

utilizadas nas misturas.

Tabela 10. Propriedades de pasta das farinhas de trigo, arroz branco e parboilizado

polido e soja
Farinha Viscosidade Viscosidade Capacidade Viscosidade
Maxima Quebra Retrogradagéao Final
(RVU) (RVU) (RVU) (RVU)
Trigo 188,33° 80,00° 125,54° 233,87°
Arroz branco 460,872 117,502 347,832 691,202
polido
Arroz 20,58° 4,50° 12,67° 28,75°
parboilizado
polido
Soja 1,37¢ 0,75¢ 1,12¢ 1,75¢

Médias (n=2) seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

De acordo com o observado na Tabela 10 a farinha de arroz branco polido

apresentou os maiores valores para viscosidade maxima, viscosidade de quebra,
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capacidade de retrogradacgao e viscosidade final comparado a farinha de trigo, arroz
parboilizado e soja.

A viscosidade de pastas de amido, avaliada em viscoamilégrafo parece ser
determinada por dois fatores: o grau de inchamento dos granulos e a resisténcia
desses grénulos a dissolugdo pelo calor ou a fragmentagéo pela agitagdo mecanica
(CEREDA, 2003). Segundo o mesmo autor amidos ricos em amilose apresentam
granulos com inchamento limitado, devido a rigidez interna das moléculas lineares
fortemente associadas, os granulos desses amidos ndo incham o suficiente para
formar pastas viscosas quando cozidos em agua sob condi¢des normais. No
entanto, a farinha de arroz branco polido, de alta amilose mostrou grande
capacidade de inchamento, representado pelo elevado valor de viscosidade maxima
e pela curva obtida (Figura 7). O resultado encontrado para viscosidade maxima foi
semelhante ao encontrado por Zhou et al. (2002).

A viscosidade maxima representa o valor da viscosidade no ponto maximo
da curva, obtido durante o ciclo de aquecimento.

A quebra de viscosidade é fungdo da fragilidade dos granulos inchados, por
acao do calor e agitagdo mecanica (CEREDA, 2000). Segundo Cereda (2003)
quanto maior a quebra maior a retrogradagdo das pastas. Este fato foi verificado
para todas as farinhas.

A viscosidade final é medida durante o ciclo de resfriamento e corresponde
ao valor observado quando os elementos presentes na pasta comegam a se
associar ou retrogradar, aumentando a viscosidade.

A retrogradacdo tem grande importédncia no que diz respeito a perda de
qualidade em alimentos a base de cereais durante a estocagem, implica em
aumento da firmeza dos produtos, dureza, e opacidade, além da eliminagao de parte
da agua absorvida na gelatinizag&o, ocorrendo a sinerese (GALERA, 2006). Amidos
de diferentes fontes botanicas retrogradam em diferentes valores de temperatura
(CEREDA et al. 2001). O resultado obtido para a retrogradagado do arroz branco
polido foi semelhante ao encontrado por Hu et al. (2004), que obteve o valor de 332
RVU para a retrogradagéo da farinha de arroz branco polido com teor de amilose de
26,8.

Segundo Philpot et al. (2006) a rapida cristalizacdo da amilose e a lenta
recristalizacdo da amilopectina sdo os dois mecanismos mais susceptiveis de afetar

a retrogradacgao de géis de farinha de arroz. Segundo 0 mesmo autor 0s processos
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de retrogradagcéo dependem do teor de amilose do arroz, do teor de amilose livre,
nao complexada com lipidios, e da distribuicdo do peso molecular da amilose. Se a
amilose encontra-se complexada com lipidios é incapaz de contribuir para a
formagao de rede uma vez que so é liberada em temperaturas acima de 100°C.

O arroz parboilizado polido apresentou o menor valor de viscosidade
maxima, viscosidade de quebra, retrogradacdo e viscosidade final comparado ao
trigo e ao arroz branco polido.

A estrutura da amilose e amilopectina desempenha um papel importante nas
propriedades de pasta do amido, e apesar do arroz branco polido e parboilizado
polido apresentarem o mesmo teor de amilose, seus valores de propriedades de
pasta e comportamento das curvas (Figura 9) foram diferentes. Este fato é devido as
mudangas ocorridas com o amido na parboilizacdo, onde ocorre gelatinizagao do
amido dos graos de arroz, que comecga na operagao de encharcamento e se
completa na autoclavagem. Apds a gelatinizagédo, nas operagdes de secagem ocorre
a retrogradagdo do amido. Nesse processo irreversivel, a amilose forma um
complexo, onde se torna indisponivel para retrogradar, afetando as caracteristicas
viscoamilograficas do amido (GULARTE, 2006).

Como era esperado, a farinha de soja apresentou os menores valores de
viscosidade maxima, quebra, retrogradagao e viscosidade final, devido ao fato do
amido ser o componente em menor proporgao nesta farinha, e por isso, nem mesmo

sua curva pode ser visualizada na Figura 9.
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Ao analisar a curva observa-se que a viscosidade da farinha de arroz branco
polido foi significativamente mais elevada que a farinha de trigo e a de arroz
parboilizado. De acordo com Deshpande et al. (1983), a altura do pico de
viscosidade pode refletir a habilidade dos granulos de amido de se intumescerem,
livremente, antes de suas quebras fisicas.

Segundo o mesmo autor, os amidos que intumescem em maior grau sao
menos resistentes as quebras no cozimento e, portanto a viscosidade pode diminuir
significativamente apds ter atingido o valor maximo. Este fato ndo foi verificado,
sendo que a farinha de arroz branco polido apresentou alta viscosidade final.

Dang e Copeland (2004) encontraram uma curva semelhante para o arroz
parboilizado, onde ndo foram observados as suas caracteristicas de viscosidade

maxima, viscosidade de quebra, capacidade de retrogradacéao e viscosidade final.

5.6 Granulometria

A classificagdo granulométrica das farinhas de trigo, arroz branco e

parboilizado polido e soja desengordurada esta apresentada na Figura 10.
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Figura 10. Granulometria das farinhas de trigo, arroz branco e parboilizado polido e
soja desengordurada.
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Percentual acima de 98% da farinha de trigo passou pela peneira 60 ABNT
(0,250mm) conforme determina a Portaria n. 354, de 18 de julho de 1996 da ANVISA
(2006).

A maior retencao na peneira de 0,250 mm foi observada para a farinha de
arroz parboilizado polido, onde 33% da farinha ficou retida. Esta dificuldade da
farinha de arroz parboilizado polido de passar pelas peneiras de menor abertura
pode ser atribuida as modificagdes ocorridas com o amido e a estrutura do grénulo
durante o processo de parboilizagdo. Com a parboilizacdo os granulos de amido
incrustados na matriz protéica, que constitui a massa endospérmica, incham e se
expandem até que encham os espagos intersticiais, originalmente preenchidos por
ar ocluso, a estrutura do gréo entdo se torna mais compacta (AMATO & ELIAS,
2005).

Os tamanhos das particulas das farinhas resultantes dos processos de
moagem dos cereais tém influéncia direta na textura, nas caracteristicas sensoriais e
em caracteristicas funcionais dos produtos, como absorgdo de agua, viscosidade e
absorgao de 6leo (WALDE et al, 2005).

Entende-se por farinha, sem outro qualificativo, o produto obtido a partir de
moagem paulatina e programada do endosperma do grédo até a obtencdo de
quantidades que oscilam entre 70 e 80% de gréo limpo (SALINAS, 2002). A medida
que o endosperma é reduzido em particulas menores alguns granulos de amido séo
danificados mecanicamente, influenciando nas caracteristicas da farinha. Durante
esta moagem, uma pequena fragdo (5-8%) de granulos de amido da farinha é
fisicamente danificada. Granulos fragmentados produzidos durante a moagem né&o
apresentam birrefringéncia e a porcentagem de danificagdo varia com a
sensibilidade de moagem e a dureza do grao.

A danificagdo por acdo da moagem ou pela dureza dos grdos ocasiona
aumento na absorgdo de agua pela farinha, influenciando negativamente o produto
final, pois a massa adquire uma consisténcia mais pegajosa, ocorrendo reducéo de
volume nos paes e alteracdo da textura do miolo. Esses problemas tecnolégicos
ocorrem pelo rompimento de algumas ligagées do tipo pontes de hidrogénio entre
amilose e amilopectina, como também, pela facilidade da formagcao de pontes de

hidrogénio entre a agua e os grupos hidroxila (QUAGLIA, 1991)
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5.7 Planejamento de mistura

Para cada avaliacao foi feito uma comparagao entre as misturas contendo
farinha de arroz branco polido e as misturas contendo farinha de arroz parboilizado
polido. De modo que a unica variagdo de componente nas misturas encontra-se no
componente Xs, sendo que os componentes Xi e X, farinha de trigo e de soja
desengordurada, respectivamente, foram mantidos as mesmas proporg¢des, como

pode ser observado nas Tabelas 3 e 4.

5.7.1 indice de absorgao de agua (IAA)

Os coeficientes das equagdes ajustados pelo modelo quadratico para o
indice de absorgao de agua (IAA), assim como, seus erros padrdes estao listados na
Tabela 11.

Tabela 11. Coeficientes e erro padrao obtidos do modelo quadratico para o indice de
absor¢cao de agua (IAA) das misturas com farinha de arroz branco polido e arroz

parboilizado polido.

Componentes originais
X1 X2 X3 X1X2 X1X3

Arroz branco polido

Coeficiente da equacéao 5,41 18,31 6,95 -23,99 -7,32
Erro padrao do coeficiente 0,24 11,02 5,94 14,34 8,70

Arroz parboilizado polido

Coeficiente da equacéao 5,35 -1,63 20,98 -0,45 -24,41
Erro padrao do coeficiente 0,40 18,51 9,98 24,09 14,62

X1 = farinha de trigo; X, = farinha de soja; X3 = farinha de arroz branco ou de arroz
parboilizado polido

Na Tabela 12 sdo apresentadas as equagdes de regresséo e os coeficientes
de correlagao para o indice de absorgdo de agua (IAA) das misturas com farinha de

arroz branco polido e arroz parboilizado polido.
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Tabela 12. Equacgbes de regressdo e coeficientes de correlagdo do indice de
absorcao de agua (IAA) para as misturas com farinha de arroz branco polido e de

arroz parboilizado polido

Misturas com farinha de arroz branco polido R?

IAA=5,41X"1+ 18,31X'2+ 6,95X'3 — 23,99X",1 X', — 7,32X1X's 0,81

Misturas com farinha de arroz parboilizado polido

IAA=5,35X" — 1,63X'2 + 20,98X"3— 0,45X"1 X", — 24,41X"1X's 0,72

X1 = farinha de trigo; X, = farinha de soja; X3 = farinha de arroz branco ou de arroz
parboilizado polido
R2 = coeficiente de correlacao

Para o indice de absor¢do de agua (IAA) observa-se pelos coeficientes
apresentados na Tabela 11 que a presenga da farinha de soja (X2) contribuiu com
maior significancia para o aumento deste parametro nas misturas elaboradas com
farinha de arroz branco polido.

Wally (2007) concluiu que o incremento de farinha de soja desengordurada
em misturas com farinha de arroz aumentou os valores de absorgao de agua.

Este fato pode estar relacionado com a quantidade de proteina contida na
farinha de soja (52,17%), a qual absorve em torno de 232% de agua, valor
relativamente alto comparado ao amido, que absorve cerca de 65% de agua.

Para as misturas elaboradas com farinha de arroz parboilizado polido, a
farinha de arroz parboilizado polido (X3) foi a que apresentou maior contribuigdo para
o0 aumento do indice de absor¢ao de agua.

A influéncia maior da farinha de arroz parboilizado polido pode ser devido as
mudancgas ocorridas com os granulos de amido durante o processo hidrotérmico de
parboilizagdo. Segundo Wang et al. (2005) quando os granulos de amido sao
submetidos a tratamento térmico, ocorre um rompimento nas pontes de hidrogénio
que ligam as moléculas em rede micelar e isso favorece a capacidade de hidratacgao,
resultando num processo de intumescimento irreversivel.

O maior indice de absorgdo de agua das farinhas de arroz parboilizado
polido, também pode ser devido aos danos causados nos granulos de amido durante
a moagem. Segundo Gutkoski et al. (2007) a absorgdo de agua aumenta com a

intensidade de danificagao dos granulos de amido.



57

Galera (2006) verificou que a substituicdo de farinha de trigo por farinha de
arroz parboilizado polido causou aumento da absor¢do de agua, medido em
farinografo, sendo que a absor¢cdo de agua pela farinha de trigo foi de 60%, e a
mistura contendo 40% de arroz parboilizado atingiu uma absorg¢ao de 70% em peso.

O diagrama ternario mostrando a influéncia das farinhas de trigo, arroz
branco polido e soja no indice de absorgdo de agua (IAA) das misturas, esta
representado na Figura 11. Na Figura 12 esta representado o diagrama ternario das

misturas com farinha de arroz parboilizado polido.
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indice de absorgao de agua (IAA)
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Figura 11. Diagrama ternario da superficie de resposta do modelo quadratico
relativo ao indice de absor¢do de agua (IAA), das misturas com farinha de arroz
branco polido, expresso em ml de agua por 100g de amostra.

indice de absorgao de agua (IAA)
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Figura 12. Diagrama ternario da superficie de resposta do modelo quadratico
relativo ao indice de absorgdo de agua (IAA), das misturas com farinha de arroz
parboilizado polido, expresso em ml de agua por 100g de amostra.
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5.7.2 indice de solubilidade em agua (ISA)

Os coeficientes das equagdes ajustados pelo modelo quadratico para o
indice de solubilidade em agua (ISA), assim como seus erros padrdes estao listados
na Tabela 13.

Tabela 13. Coeficientes e erro padrao obtidos do modelo quadratico para o indice de
solubilidade de agua (ISA) das misturas com farinha de arroz branco e parboilizado

polido

Componentes originais
X1 X2 X3 X1X2 X1X3

Arroz branco polido

Coeficiente da equacéao 5,81 15,50 7,42 10,52 -7,74
Erro padrao do coeficiente 0,12 5,51 2,97 7,18 4,35

Arroz parboilizado polido

Coeficiente da equacéao 5,86 14,81 10,42 12,69 -8,16
Erro padrao do coeficiente 0,04 1,88 1,01 2,45 1,48

X1 = farinha de trigo; X, = farinha de soja; X3 = farinha de arroz branco ou de arroz
parboilizado polido

Na Tabela 14 sdo apresentadas as equagdes de regresséo e os coeficientes
de correlagao para o indice de solubilidade de agua (ISA) das misturas com farinha

de arroz branco polido e arroz parboilizado polido.

Tabela 14. Equacgbes de regressdo e coeficientes de correlagdo do indice de
solubilidade em agua (ISA) para as misturas com farinha de arroz branco e

parboilizado polido

Misturas com farinha de arroz branco polido R?

ISA= 5,81X"1+ 15,50X",+ 7,42X'3 + 10,52X"1 X", — 7,74X"1X's 0,99

Misturas com farinha de arroz parboilizado polido

ISA = 5,86X"y + 14,81X',+ 10,42X'; + 12,69X'1 X", — 8,16X'1X's 0,99
X1 = farinha de trigo; X, = farinha de soja; X3 = farinha de arroz branco ou de arroz
parboilizado polido
R? = coeficiente de correlagdo
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Para o indice de solubilidade em agua (ISA) observa-se pelos coeficientes
apresentados na Tabela 13 que a presenga da farinha de soja (X2) contribuiu com
maior significancia para o aumento deste parametro nas misturas elaboradas com
farinha de arroz branco e parboilizado polido.

Este fato pode estar ligado a presenga de suas proteinas. Chauhan & Bains
(1985) observaram que o indice de solubilidade das misturas extrusadas de arroz
aumentou nitidamente apos a adi¢gado de farinha de soja desengordurada, resultado
atribuido ao alto conteudo de proteinas soluveis da soja.

Comparando-se os dois planejamentos, a presenca da farinha de arroz
parboilizado polido apresentou maior influéncia no indice de solubilidade em agua do
que a farinha de arroz branco polido. Este fato pode ser explicado a modificagao da
estrutura do amido provocada pelo processo de parboilizagdo. Segundo Fernandes
et al. (2002) o aumento do indice de solubilidade em agua se deve, provavelmente,
a fragmentagao do amido, aumentando a quantidade de solidos soluveis presentes.

O diagrama ternario mostrando a influéncia das farinhas de trigo, arroz
branco polido e soja no indice de solubilidade em agua (ISA) das misturas, esta
representado na Figura 13. Na Figura 14 esta representado o diagrama ternario das

misturas com farinha de arroz parboilizado polido.
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indice de absorgao em agua (ISA)
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Figura 13. Diagrama ternario da superficie de resposta do modelo quadratico
relativo ao indice de solubilidade em agua (ISA) das misturas com farinha de arroz
branco polido, expresso em ml de agua por 100g de amostra.

indice de absorgdo em agua (ISA)
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Figura 14. Diagrama ternario da superficie de resposta do modelo quadratico
relativo ao indice de solubilidade em agua (ISA) das misturas com farinha de arroz
parboilizado polido, expresso em ml de agua por 100g de amostra.
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5.7.3 Capacidade de absorgao de 6leo (CAO)

Os coeficientes das equacdes ajustados pelo modelo quadratico para a
capacidade de absor¢cdo de d6leo (CAOQO), assim como seus erros padrbes estédo

listados na Tabela 15.

Tabela 15. Coeficientes e erro padrao obtidos do modelo quadratico para a
capacidade de absorg¢ao de 6leo (CAO) das misturas com farinha de arroz branco e

parboilizado polido

Componentes originais

X1 X2 X3 X1X2 X1X3
Arroz branco polido
Coeficiente da equacéao 0,94 0,88 0,20 0,007 1,47
Erro padrao do coeficiente 0,02 1,23 0,66 1,61 0,97
Arroz parboilizado polido
Coeficiente da equacéao 0,95 3,88 -2,65 -3,34 5,45
Erro padrao do coeficiente 0,05 2,52 1,36 3,28 1,99

X1 = farinha de trigo; X, = farinha de soja; X3 = farinha de arroz branco ou de arroz
parboilizado polido

Na Tabela 16 sdo apresentadas as equagdes de regresséo e os coeficientes
de correlagdo para a capacidade de absorgdo de 6leo (CAO) das misturas com

farinha de arroz branco polido e arroz parboilizado polido.

Tabela 16. Equacdes de regressao e coeficientes de correlagdo da capacidade de
absorcdao de o6leo (CAO) para as misturas com farinha de arroz branco e

parboilizado polido

Misturas com farinha de arroz branco polido R?

CAO= 0,94X"1+ 0,88X'>+ 0,20X'3 + 0,007X"1X'2 + 1,47X"1X's 0,73

Misturas com farinha de arroz parboilizado polido

CAO= 0,95X"s + 3,88X", - 2,65X'3 - 3,34X"1 X", + 545X"1X's 0,76
X1 = farinha de trigo; X, = farinha de soja; X3 = farinha de arroz branco ou de arroz
parboilizado polido
R? = coeficiente de correlagdo
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Nas misturas elaboradas com farinha de arroz branco polido, observa-se
pelos coeficientes apresentados na Tabela 15, que a presenga da farinha de trigo
(X1) contribuiu com maior significancia para o aumento da capacidade de absorg¢ao
de ¢leo, até mesmo na presenca simultdnea da farinha de arroz branco polido
(X4X3).

A presenga simultanea da farinha de trigo e de soja (X1Xz) demonstrou a
menor capacidade de absorgdo de 6leo nas misturas com farinha de arroz branco
polido.

Nas misturas com farinha de arroz parboilizado polido, observa-se pelos
coeficientes apresentados na Tabela 15, que a presenga da farinha de soja (X)
contribuiu com maior significdncia para o aumento da capacidade de absorgédo de
Oleo. A farinha de arroz parboilizado polido (X3) apresentou a menor capacidade de
absorcao de 6leo nas misturas.

Estudos realizados por Galera (2006) mostram que produtos de panificagao
como os sonhos, elaborados com farinha de arroz parboilizado polido tiveram menor
teor de lipidios em relacdo aos sonhos elaborados com farinha de arroz branco
polido. No entanto o autor sugere testes adicionais, pois ndo ocorreu uma
diminuicdo ou aumento regular no teor de lipidios totais a medida que a farinha de
trigo foi substituida por farinha de arroz.

O diagrama ternario mostrando a influéncia das farinhas de trigo, arroz
branco polido e soja na capacidade de absorgdo de 6leo (CAO) das misturas, esta
representado na Figura 15. Na Figura 16 esta representado o diagrama ternario das
misturas com farinha de arroz parboilizado polido.
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Figura 15. Diagrama ternario da superficie de resposta do modelo quadratico
relativo a capacidade de absorgéo de 6leo (CAO) das misturas com farinha de arroz

branco polido, expresso em ml de agua por 100g de amostra.
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Figura 16. Diagrama ternario da superficie de resposta do modelo quadratico
relativo a capacidade de absorgéo de 6leo (CAO) das misturas com farinha de arroz

parboilizado polido, expresso em ml de agua por 100g de amostra.
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6 Conclusoes

- A parboilizagado promove aumento dos teores de amido resistente, fibra alimentar e
acido folico em comparagdo ao arroz branco, bem como reduz os valores de

viscosidade das farinhas.

- Em misturas ternarias de farinha de trigo, arroz branco polido e soja
desengordurada, o trigo contribui para a elevagado na capacidade de absorgdo de

6leo.

- O uso de arroz parboilizado na elaboragdo de farinhas mistas com trigo e soja
desengordurada propicia aumento do indice de absor¢do de agua, reducdo da

capacidade de absor¢ao de 6leo, sem alterar o indice de solubilidade em agua.

- O aumento da proporcado de farinha de soja resulta em elevagédo do indice de
solubilidade em agua tanto em misturas com farinha de arroz branco como em

misturas com farinha de arroz parboilizado polido.
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ANEXOS

ANEXO A - Planejamento de misturas com arroz branco — ANOVA

indice de absorcdo de agua (IAA)

Fonte de Soma Graus de Média F p
variagcao Quadratica  Liberdade Quadratica calculado
Falta de ajuste 1,1397 4 0,2849 4,3433 0,0919
Erro Puro 0,2624 4 0,0656
Total 1,4022 8 0,1752

F tabelado (GL regressao, GL residuo)
F tabelado (4, 4) = 6,39

indice de solubilidade de agua (ISA)

Fonte de Soma Graus de Média F p
variagao Quadratica  Liberdade Quadratica calculado
Falta de ajuste 11,35006 4 2,837515 172,5876 0,000099
Erro Puro 0,06576 4 0,016441
Total 11,41582 8 1,426978

F tabelado (GL regressao, GL residuo)
F tabelado (4, 4) = 6,39

Capacidade de absorg¢ao de 6leo (CAO)

Fonte de Soma Graus de Média F p
variagao Quadratica Liberdade Quadratica calculado
Falta de ajuste 0,009045 4 0,002261 2,732433 0,176882
Erro Puro 0,003310 4 0,000828
Total 0,012356 8 0,001544

F tabelado (GL regressao, GL residuo)
F tabelado (4, 4) = 6,39
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ANEXO B - Planejamento de misturas com arroz parboilizado — ANOVA

indice de absorgdo de agua (IAA)

Fonte de Soma Graus de Média F p
variagao Quadratica Liberdade Quadratica calculado
Falta de ajuste 1,940026 4 0,485007 2,620964 0,186682
Erro Puro 0,740196 4 0,185049
Total 2,680222 8 0,335028

F tabelado (GL regressao, GL residuo)

F tabelado (4, 4) = 6,39

indice de solubilidade de agua (ISA)

Fonte de Soma Graus de Média F p
variagao Quadratica Liberdade Quadratica calculado
Falta de ajuste 10,34061 4 2,585154 1347,338 0,000002
Erro Puro 0,00767 4 0,001919
Total 10,34829 8 1,293536

F tabelado (GL regressao, GL residuo)

F tabelado (4, 4) = 6,39

Capacidade de absorc¢ao de oleo (CAO)

Fonte de Soma Graus de Média F p
variagao Quadratica Liberdade Quadratica calculado
Falta de ajuste 0,045355 4 0,011339 3,302552 0,136947
Erro Puro 0,013733 4 0,003433
Total 0,059089 8 0,007386

F tabelado (GL regressao, GL residuo)

F tabelado (4, 4) = 6,39



