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RESUMO

A pipoca é um alimento obtido a partir da expansdo de grdos de cereais, sendo elaborada
tradicionalmente do milho. Entretanto, este produto também pode ser obtido a partir de outros
cereais, desde que sejam submetidos a determinadas condi¢Ges de processamento. Os objetivos
deste trabalho foram: avaliar o tipo e a classe de arroz que apresenta maior indice de expansao,
quando comparados trés métodos de processamento (coccdo tradicional, coccdo em forno de
microondas e coc¢do em canhdo de expansdo), determinar a aceitacdo das pipocas através de
analise sensorial dos seguintes atributos: cor, sabor, aroma, aparéncia e impressdo global e avaliar
a intencdo de compra. Para otimizar as condi¢des do processamento em forno de microondas, foi
aplicado o Delineamento do Composto Central Rotacional (DCCR) e a metodologia de superficie
de resposta. As pipocas elaboradas pelo método puff gun apresentaram maiores indices de
expansdo. Os graos expandidos a partir do arroz curto polido e polido longo fino, apresentaram
valores de 16,00 e 15,25 respectivamente. Para as pipocas obtidas a partir das amostras de arroz
parboilizado longo fino polido foram obtidos indices de expansdo de 15,13 enquanto que para as
pipocas processadas a partir do arroz parboilizado longo fino integral o indice de expanséo foi de
14,38. A partir das amostras de arroz curto integral e longo fino integral, foram elaboradas
pipocas que apresentaram indices de expansdo de 14,50 e 12,13, respectivamente. As pipocas
elaboradas pelo método puff gun foram submetidas a analise sensorial, cujos resultados revelaram
que o indice de aceitabilidade para a maioria dos atributos avaliados permaneceu fora da faixa de
rejeicdo, caracterizando boa aceitacdo pelos potenciais consumidores. Concluiu-se que o
processamento pelo método puff gun foi mais eficiente para a producdo de pipocas viadveis a
comercializacdo, por gerar maior expansdo nos graos de arroz em comparagao com o0s outros dois
métodos utilizados e que todas as amostras processadas se mostraram potencialmente viaveis
para producdo e comercializagdo das pipocas, haja vista, que os indices de aceitabilidade obtidos

foram superiores a 70 % para a maioria dos quesitos analisados.

Palavras-chave: Andlise sensorial, pipoca de arroz, indice de expanséo.



ABSTRACT

The popcorn is a food obtained from the expansion of cereal grains, being prepared traditionally
corn. However, this product can also be obtained from other cereals, since they are subjected to
certain processing conditions. The objectives of this study were to evaluate the type and class of
rice that has a higher expansion ratio compared three processing methods (traditional cooking,
cooking in a microwave oven and cooking in cannon expansion), determine the acceptance of
popcorn through sensory analysis of the following attributes: color, taste, aroma, appearance and
overall impression and evaluate the intention of buying. To optimize the conditions of processing
in a microwave oven, we applied the Central Composed Delineation of Rotational (CCRD) and
response surface methodology. Popcorn prepared by puff gun method showed higher growth
rates. The grain expanded from rice polished short and long thin polished, gave values of 16.00
and 15.25 respectively. For popcorn obtained from polished thin long parboiled rice samples
were obtained 15.13 expansion indices while for popcorn processed from the full long thin
parboiled rice the expansion ratio was 14.38. From the samples of whole rice and whole short
fine long, they were prepared popcorn which increased rates of 14.50 and 12.13, respectively.
Popcorn prepared by puff gun method were submitted to sensory analysis, the results showed that
the acceptability index for most of the evaluated attributes remained outside the rejection band,
featuring well received by potential customers. It was concluded that processing the puff gun
method was most efficient for production of viable popcorn marketing, for generating further
expansion in rice grains compared to the other two methods used and that all samples processed
proved potentially viable for production and sale of popcorn, given that the acceptability indices
obtained was above 70% for most of the analyzed questions.

Keywords: Sensory analysis, rice popcorn, expansion ratio .
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1 INTRODUCAO

De acordo com a resolugdo RDC n° 263/05 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), recebem a denominacdo de cereais processados os produtos obtidos a
partir de cereais laminados, cilindrados, rolados, inflados, flocados, extrudados e pré-cozidos,
ou outros processos tecnoldgicos considerados seguros para produgdo de alimentos. Estes
produtos podem conter outros ingredientes, desde que ndo os descaracterizem, podendo
também apresentar cobertura, formato e textura diversos (BRASIL, 2005).

Cereais inflados ou expandidos recebem popularmente a denominagéo de pipoca, sendo
este termo mais empregado para descrever o produto obtido a partir da expansao dos graos de
milho (Zea mays Everta). Todavia, os grdos de arroz (Oriza sativa) também apresentam a
capacidade de expandir-se quando submetidos as condicBes de processamento semelhantes
aquelas aplicadas para a producédo da pipoca do milho.

Embora existam poucas informagdes na literatura cientifica a respeito do consumo da
pipoca de arroz, alguns autores relatam que o produto € bastante apreciado em diversos paises
do Continente Asiatico e em alguns paises da América Latina, notadamente, Peru e Equador
(MESA, 2003; TONELLI,1995).

Apesar do Brasil ser classificado como o nono maior produtor de arroz do mundo
(USDA, 2015), a pipoca de arroz é pouco conhecida em vérias regides do pais, sendo seu
consumo praticamente restrito as regides Sul e Sudeste. Alguns fatores que podem explicar
esse fato sdo: o reduzido tamanho do grdo de arroz, que gera pouca expansao quando
processado por meios convencionais, a auséncia de estudos para determinar os tipos de gréos
mais adequados para a producdo da pipoca e verificar sua aceitagdo sensorial, a
comercializacdo restrita as regiGes citadas, além do alto custo de comercializagdo deste
produto, que restringe sua aquisi¢do por grande parcela da populagao.

Para obtencdo da pipoca de arroz podem ser utilizados dentre outros, os arrozes
beneficiados dos subgrupos integral, polido, parboilizado integral e parboilizado polido,
pertencentes as classes longo fino e curto que sdo classificados de acordo com a Instrucédo
Normativa n° 6/09 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e abastecimento (BRASIL, 2009).

Dentre os métodos empregados para o processamento dos gréos, podem ser citados a coc¢éo
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em Oleo, utilizando-se fogdo a gés liquefeito de petréleo, coccdo em forno de microondas e
coccao em canhdo de expansdo sob alta pressdo (método puff gun).

Os principais objetivos deste trabalho foram: avaliar o tipo e a classe de arroz que
apresenta maior indice de expansdo quando comparados os trés métodos acima citados,
determinar a aceitacdo das pipocas através de andlise sensorial dos seguintes atributos: cor,
sabor, aroma, aparéncia e impressao global, além de avaliar a intencdo de compra para este

produto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O arroz: descricdo, estrutura e aspectos nutricionais

De acordo com Guimardes et al (2002), o arroz é uma graminea adaptada a solos
alagados, mas que também apresenta boa capacidade de desenvolvimento em areas onde ha
pouca disponibilidade de agua. A planta pode atingir cerca de um metro de altura, possui raizes
fibrosas ramificadas e caule cilindrico. Apresenta folhas estreitas, pontiagudas e asperas,
devido a presenca de células silicificadas na epiderme. Ademais, possui flores pequenas
dispostas em inflorescéncias secundarias do tipo espiga.

Diversos trabalhos relatam que o arroz é originario do Sudoeste da Asia, de onde foi
difundido para o restante do continente (ADAIR, 1972; SILVA, 1980). A domesticacdo da
espécie ocorreu na regido que, atualmente corresponde ao Nordeste da India, Norte de
Bangladesh, além de uma extensa area que, atualmente compreende os territérios da Birmania,
Tailandia, Laos, Myanmar e Sul da China (CHANG, 1976). Segundo Morishima (1986), as
evidéncias mais antigas se baseiam em sitios arqueoldgicos descobertos na india, Tailandia e
China, apresentando indicios que o arroz é cultivado nestas regies desde 5.500 anos a.C.

O grdo de arroz, cuja estrutura é mostrada esquematicamente na figura 1, é constituido
externamente pela casca e internamente pelo fruto, que recebe a denominacdo de cariopse. A
casca, que representa cerca de 20 % do peso total do gréo, é formada por duas camadas (palea
e lema) enquanto a cariopse é composta por diversas estruturas. Na sua por¢do mais externa
localiza-se o pericarpo e, mais internamente, a camada de aleurona, o endosperma e o gérmen.
Com excec¢do do endosperma, as demais estruturas citadas compdem o farelo, um subproduto
obtido apds o polimento do arroz que representa cerca de 5-8 % em peso do grdo integral. O
pericarpo é composto predominantemente, por fibras e nele diferencia-se uma camada mais
externa (epicarpo) e uma camada interna (mesocarpo). Abaixo do pericarpo, circundando o
endosperma, encontra-se a camada de aleurona, que € constituida, principalmente, de corpos
protéicos e lipidicos. O endosperma apresenta grande concentracdo de carboidratos (89-94 %
do peso do grdo de arroz integral). O gérmen ou embrido € a estrutura mais interna e representa
cerca de 2-3 % do peso total do gréo de arroz integral, possuindo em sua composicao elevados
teores de lipidios e proteinas (JULIANO et al., 1985).
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Figura 1. Esquema representativo do gréo de arroz.
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Fonte: Nlitzke (2004).

O gréo de arroz apresenta os carboidratos como constituintes majoritarios, dos quais o
amido é encontrado em maior quantidade perfazendo cerca de 90 % do endosperma
(HERZOG,1977). Em menores concentragdes, sdo encontradas as proteinas e, ainda, pequenas
quantidades de lipidios, minerais e vitaminas conforme mostrado na tabela 1.

A proporgdo de cada componente pode variar dependendo de fatores como uso de
fertilizantes, composicdo do solo e, principalmente, do tipo de beneficiamento aplicado ao
grédo. Dessa forma, o arroz integral, submetido apenas a retirada da casca, apresenta maior

concentracdo dos componentes minoritarios supracitados e menor concentracdo, em termos
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proporcionais, de amido quando comparado com os grdos que foram submetidos ao polimento
(SINGH et al., 1999; ZHOU et al., 2002).

Tabela 1. Composicdo centesimal média do arroz integral, arroz branco polido e arroz
parboilizado polido (% de matéria seca).

Constituinte Arroz integral Arroz branco polido Arroz parboilizado polido
Amido total 74,12 87,58 85,08
Proteinas (N x 5,95) 10,46 8,94 9,44
Lipidios 2,52 0,36 0,69
Cinzas 1,15 0,30 0,67
Fibra total 11,76 2,87 4,15
Fibra insoltvel 8,93 1,05 1,63
Fibra soluvel 2,82 1,82 2,52

Fonte: Adaptado de Storck (2004).

Dentre os carboidratos presentes no arroz, o amido é encontrado em maior quantidade
tanto nos gréos integrais quanto naqueles que foram submetidos a algum processo de
beneficiamento. Porém, os carboidratos disponiveis a digestdo sdo encontrados,
proporcionalmente, em maior quantidade no arroz branco polido devido a retirada das camadas
mais externas, ricas em outros constituintes, haja vista, que o polimento reduz o teor de
proteinas, além de ocasionar perda de fibras e outros constituintes como lipidios, minerais e
vitaminas, ocasionando consideravel reducdo de seu valor nutricional (JULIANO, 1993).

O teor de proteinas no arroz pode apresentar grandes variacdes, oscilando entre 4,0 -
18,5 %, mas sdo encontrados valores médios de 9 % nos graos integrais e cerca de 6,0 % a
8,0% nos grédos submetidos a algum tipo de beneficiamento. Nos graos integrais encontram-se
também consideraveis concentracdes dos aminoécidos essenciais glutamina e 4cido aspartico
(WALTER, 2008 apud JULIANO, 1993).

Os lipidios sdo encontrados principalmente na camada de aleurona, no embrido e
aparecem também associados a granulos de amido no endosperma. Segundo Taira et al.,
(1988) o arroz contém proporgdo significativa de &cidos graxos insaturados, que possuem
papel importante em varios processos fisioldgicos e devem ser obtidos a partir dos alimentos,

uma vez que ndo podem ser sintetizados pelo organismo humano.
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O gréo de arroz pode apresentar grande variagdo em relagdo aos micronutrientes como
minerais e vitaminas, pois conforme citado anteriormente, o processo de polimento ocasiona a
perda de suas camadas mais externas, reduzindo suas concentracdes. Nos grdos submetidos ao
polimento, ocorre grande reducdo dos teores de calcio, fosforo, manganés e ferro quando
comparados com os valores encontrados nos gréos integrais (COFFMAN et al., 1987; BAJAJ
et al.,1989). Quanto ao teor de vitaminas presente neste cereal, KENNEDY et al. (2002),
observaram quantidades significativas de vitaminas do complexo B, predominando a tiamina

(vitamina B1), riboflavina (vitamina B2) e niacina (vitamina B3).

2.2 Aspectos tecnoldgicos: beneficiamento do arroz

A Instrucdo Normativa n° 6/09, editada pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento, define como arroz beneficiado, o grdo maduro submetido a algum processo
industrial de beneficiamento, sendo desprovido, no minimo, da sua casca (BRASIL, 2009). A
seguir sao descritos de forma sucinta os principais processos de beneficiamento deste cereal na

agroindustria.

2.2.1 Obtencéo do arroz integral

O arroz descascado ou integral € o produto do qual somente sua casca foi removida,
sem passar por nenhuma outra etapa de beneficiamento (BRASIL, 2009). De acordo com esta
definicdo entende-se que o arroz integral mantém as suas caracteristicas estruturais e
nutricionais, uma vez que o grdo é comercializado sem passar pelos demais processos de
beneficiamento que provocam a perda ou a migracdo de constituintes de importancia

nutricional.

2.2.2 Obtencéo do Arroz Polido

No polimento, os grdos sdo submetidos a retirada da casca, seguida da remocdo das

camadas mais externas e do embrido. Os grdos inteiros sdo coletados, sendo classificados,
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tipificados e embalados. E durante o polimento que sdo gerados dois subprodutos: o farelo,
rico em nutrientes, sendo por este motivo utilizado como matéria-prima para a producdo de
racdo animal, 6leo de arroz e na industria farmacéutica e de cosméticos. O outro subproduto
gerado é a quirera, que consiste nos graos quebrados que podem ser comercializados como
arroz de menor qualidade. O fluxograma mostrado na figura 2 ilustra de forma sucinta as

etapas do processo de beneficiamento para obtengdo do arroz polido (ROCHA, 2010).

Figura 2. Fluxograma das etapas do beneficiamento do arroz polido.
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Fonte: Rocha (2010).

2.2.3 Obtencado do Arroz Parboilizado

No Brasil, a tecnologia de parboilizagdo do arroz foi implantada na década de 1950.
Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias de Arroz Parboilizado, a industria nacional
detém a tecnologia mais avangcada do mundo para este tipo de processamento (ABIAP, 2009).
O processo de parboilizacdo consiste na imersao do arroz com casca em agua potavel a uma
temperatura que varia de 58 °C a 79 °C, provocando a gelatinizacdo do amido. Posteriormente,
0s grdos sdo submetidos a secagem, reduzindo a umidade a niveis aceitaveis para o polimento
(SESAY et al.,1986; AMATO et al., 2002).

Durante a maceracdo do arroz em casca, a agua penetra, por capilaridade, para o
interior do grédo, levando consigo compostos hidrossollveis, além de propiciar um meio ideal
para a gelatinizacdo do amido, que ocorreré durante a aplica¢do do tratamento térmico. Com a

posterior secagem, o grdo do arroz torna-se mais resistente as tensdes provocadas durante o
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beneficiamento, reduzindo a quebra de grédos e aumentando o rendimento em gréos inteiros
(GUTKOSKI et al., 1994; AMATO et a.l, 2005). As etapas do beneficiamento do arroz

parboilizado sdo mostradas, resumidamente, no fluxograma apresentado na figura 3.

Figura 3. Fluxograma das etapas de beneficiamento do arroz parboilizado polido.
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Fonte: Rocha ,(2010).

2.3 Métodos utilizados para obtencéo de arroz expandido

Tonelli (1985) citando Clark (1986), informa que a expanséo de alimentos é utilizada,
basicamente, para elaboracdo de produtos a partir de cereais, tubérculos e outras matérias-
primas com elevado teor de amido em sua composi¢do. Quando estes alimentos sao
processados sob elevadas condicdes de temperatura e pressdo ocorre a gelatinizacdo do amido
e a fuga do vapor de agua formado em seu interior, originando um produto com maior volume
e boa aceitacdo entre os consumidores em virtude de suas interessantes propriedades
organolépticas e nutricionais. De acordo com Houston et al. (1970) produtos a base de arroz
expandido fornecem cerca de 89 % de carboidratos, uma quantidade de proteinas superior a
5%, além de outros constituintes considerados benéficos & saide humana, como fibra dietética
(no caso de expandidos obtidos a partir de gréos integrais), vitaminas, minerais e alguns
compostos fitoquimicos.

O arroz expandido pode ser obtido por diferentes formas de processamento, sendo mais
utilizados: processamento em canhdo de expansdo (método puff gun), uso de areia aquecida

como meio de propagacéo do calor e cocgdo em 0leo comestivel (MAISONT et al., 2009).
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2.3.1 Expansao pelo método puff gun

O processo de expansdo, denominado puff gun, é levado a termo quando os gréos sao
submetidos a elevacdo gradual de temperatura e pressao em um equipamento que consiste de
um cilindro metélico aquecido por uma fonte externa de calor. De acordo com Tonelli (1995),
este cilindro se constitui de uma cadmara rotativa conectado a um mandmetro para aferi¢do da
pressdo interna. No interior da cdmara é depositado o material a ser expandido, que é agitado
guando o equipamento € girado por um mecanismo manual ou automatizado (em
equipamentos de maior porte, utilizados para producdo em escala industrial).

Sullivan et al. (1981) observaram que, neste processo, para obtencdo de alimentos
expandidos, 0 aumento da pressao no interior do equipamento ocorre em decorréncia da
elevacdo da temperatura. De acordo com estes autores, 0 aumento da temperatura provoca a
elevacdo da pressdo de vapor nos alimentos. Assim, quando a pressdao cujo valor foi
previamente determinado € atingida, a camara é rapidamente aberta por meio de um
dispositivo, para liberacdo instantanea da pressdo em seu interior, fazendo com que a agua
contida no interior dos alimentos evapore rompendo suas estruturas internas. Ao final do
processo serdo obtidos produtos expandidos com volumes maiores quando comparados com 0
produto original e que apresentam consisténcia macia e porosa, além de manter sua forma

semelhante aquela do produto que lhe deu origem.

2.3.2 Expansdo em forno de microondas

A acdo das microondas para coccdo de alimentos ocorre através do aquecimento das
moléculas de agua neles presentes. As ondas emitidas pelo equipamento provocam o aumento
da energia cinética das moléculas de agua, promovendo o aquecimento e, conseqiientemente a
formacéo de vapor de agua em seu interior, até um ponto em que a elevagéo da pressao interna
provoca a ruptura do gréo causando sua expansao.

O uso de microondas € um processo simples e barato, que pode ser realizado tanto em
ambiente doméstico, fazendo-se uso de pequenas quantidades das matérias-primas a serem
processadas, quanto em escala industrial, mantendo-se condi¢des adequadas de higiene, baixo

consumo energéetico, economia de tempo e controle da poténcia utilizada, permitindo a
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elaboracdo de produtos com boa qualidade nutricional. A aplicacdo de microondas para
obtencdo de arroz expandido é uma forma de processamento conveniente para 0S
consumidores e que vem despertando interesse dos pesquisadores, sobretudo, para a elucidagéo
dos mecanismos de expansdo e desenvolvimento de produtos que consigam manter as
propriedades nutricionais dos alimentos elaborados por este meio (NIRAV et. al, 2013;
SUMMU, 2001).

2.3.3 Expansao por aquecimento em areia

Trata-se de uma técnica rudimentar para obtencdo de grdos expandidos, utilizada na
india desde tempos remotos. Esta forma de obtencdo de arroz expandido consiste em colocar
0s grdos de arroz em contato com areia aquecida que servira como meio de transmissdao de
calor. A expansdo dos grdos ocorre quando a temperatura de aproximadamente 180 °C é
atingida (MURUGESAN et al., 1986).

2.3.4 Expansao por coccdo em fogdo a gas

Este € um procedimento simples para obtencdo de grdos expandidos, utilizado
principalmente, para obtencdo da pipoca de milho. Adiciona-se 6leo em recipiente para que
seja previamente aquecido. Em temperatura de aproximadamente 180 °C, os grdos sdo
adicionados ao recipiente, apresentando imediata expansao proporcionada pelo contato com o

6leo aquecido.

2.4 Fatores que interferem no processo de expansao dos graos

Diversos estudos foram realizados, correlacionando as varidveis envolvidas no
processo de elaboragdo de cereais expandidos e os efeitos que elas podem exercer neste
processo. Para varios autores (MURUGESAN et al., 1986; LIN et al.,1988; PORDESINO et.
al, 1990; DOFING et al., 1990; ZHANG et al., 1998) a qualidade do grdo expandido esta

diretamente relacionada com fatores intrinsecos como a estrutura, o teor de umidade, a
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parboilizacdo e a relacdo existente entre o conteddo de amilose e amilopectina existente no

gréo.

2.4.1 Estrutura dos gréos

Srinivas et al., (1973) observaram que o endosperma opaco ou farinaceo encontrado
nos grdos de arroz longos e finos permite a fuga do vapor de agua através dos espacos
existentes entre os granulos de amido, resultando em uma deficiente expansdo. Quando ocorre
a predominancia deste tipo de estrutura, que contém granulos de amido arredondados e
dispersos e ndo se encontram delimitados por uma matriz protéica, sdo encontrados espacos
vagos entre os granulos, que permitem o escape do vapor de agua formado durante o
aquecimento, diminuindo a pressdo interna.

Em contrapartida, observou-se maior expansdo nos graos curtos, também denominados
cerosos devido ao seu elevado teor de amilopectina, que confere ao interior do grdo um aspecto
vitreo (FENNEMA, 2010). Este tipo de grdo apresenta uma densa matriz, cujos cOrpos
protéicos se encontram estruturados circulando os granulos de amido e formando uma estrutura
coesa sem maiores espacos entre os granulos. Esta maior expansdo ocorre porque a estrutura
compacta do endosperma oferece maior resisténcia a dissipacdo da pressdo de vapor formada
no interior do gréo, resultando em maior pressdo interna e promovendo maior expansdo
(MURUGESAN et al., 1986).

Foi demonstrado por Hoseney et al. (1983) que o volume das pipocas formadas a partir
de grdos de milho submetidos a retirada do pericarpo diminuiu consideravelmente quando
comparados com o volume obtido para pipocas elaboradas a partir de gréos intactos. Tais
resultados que comprovam a influéncia desta estrutura no volume das pipocas obtidas do
milho, provavelmente, se aplicam também para expandidos obtidos a partir de grdos de arroz

integrais, uma vez que nestes a estrutura dos gréos se encontra preservada.

2.4.2 Teor de umidade

A influéncia do teor de umidade no grau de expansdo foi objeto de estudos para

diversos autores. Chinasswamy et al. (1983), observaram que valores situados entre 10,50 % a
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13,00 % de umidade estariam relacionados com maior expansdo dos grdos. Posteriormente,
Murugesan et al. (1986), demonstraram que niveis de umidade compreendidos entre 13,50 % a
14,50 % proporcionaram maior expansao do arroz. Isto se deve ao fato de que nessa faixa de
valores, se forma maior quantidade de vapor de &gua no interior do grdo, exercendo maior
pressdo. Para estes autores, um teor de umidade inferior a 9,50 % né&o proporciona a pressao
interna necessaria a expansao, havendo a tendéncia dos graos carbonizarem ou romper-se
durante o processo de expansao.

Em estudos anteriores realizados por varios autores, foram adotados pré-tratamentos
relacionados com o ajuste do teor de umidade da matéria-prima e maceragdo dos grdos
fazendo-se uso de &gua e soluges salinas, objetivando determinar a influéncia destas variaveis
na obtencdo de melhor rendimento e maior indice de expansdo ao final do processo
(CHINNASWAMY et al.,1983; SIMSRISAKUL, 1991; GOKMEN, 2004; SUCHADA et al.,
2009; NIRAV et al ., 2013).

2.4.3 Influéncia da parboilizacéo

Para Chinnaswamy et al. (1986), a parboilizacdo ¢ uma condi¢do imprescindivel para
que ocorra maior expansdo, quando sdo utilizados processamentos em que ndo se aplicam
elevadas pressdes. Estes autores observaram experimentalmente, que o0s gréos integrais
submetidos apenas a retirada da casca e os grdos polidos ndo parboilizados apresentaram pouca
expansao.

A parboilizacdo interfere positivamente na expansdo dos gréos porque o calor aplicado
durante este processo de beneficiamento promove a gelatinizagdo do amido, soldando fissuras
existentes nos graos, formando uma camada pouco permeavel ao seu redor. Estas alteracfes na
estrutura dos gréos contribuem para a retencdo do vapor de &gua, que é formado devido a
aplicacdo de elevadas temperaturas durante o processamento, aumentando a pressédo interna até
um ponto em que ela fica maior que a pressdo externa, resultando na explosdo dos gréos e
formagéo do produto expandido (TONELLI, 1995).
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2.4.4 Relagéo do contetido de amilose e amilopectina

O amido é um polimero de moléculas de glicose que se unem formando as cadeias de
amilose e/ou amilopectina, essas cadeias sdo encontradas em diferentes proporcdes variando de
acordo com o tipo de grdo. O amido é também o principal responsavel pelas propriedades
tecnoldgicas que caracterizam os produtos derivados de cereais, contribuindo principalmente
com a textura e as propriedades organolépticas dos alimentos (SINGH et al., 2003).

No processamento para obtencdo do arroz expandido, Tonelli (1995), citando varios
autores, relata que a relagéo existente entre o grau de expansdo do grao e o teor de amilose e de
amilopectina foi objeto de diversos estudos, cujos resultados apresentaram entre si
consideraveis diferencas. Antonio et al. (1973) verificaram maior expansdo do arroz ceroso,
cujo teor de amilopectina pode chegar a 99 %, quando comparado com arroz do tipo longo.
Segundo Matz (1976), é necessario que o grao contenha no minimo 50 % de amilopectina para
gue a expansdo seja aceitavel.

Em outro estudo, Chinnaswamy et al. (1984) verificaram que ocorre aumento da
expansdo quando o teor de amilose varia de 0 a 29 %, porém Riaz (1997) afirma que os graos
contendo teores de amilose variando entre 5 — 20 % apresentam melhor textura e maior
expansdo. Estes estudos mostram que apesar da variacdo de resultados, se evidencia a
existéncia de uma relagdo entre um maior teor de amilopectina com a maior expanséo do gréo.
Contudo, segundo Villareal et al. (1987), os fabricantes de alimentos a base de arroz
expandido tém demonstrado preferéncia pelo arroz longo fino que possui elevado contetdo de

amilose, provavelmente por razdes economicas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Matérias — primas

As matérias - primas listadas abaixo foram adquiridas no comércio de Fortaleza e

processadas no Laboratorio de Cereais da Universidade Federal do Ceara.

e Arroz parboilizado longo fino integral
e Arroz parboilizado longo fino polido
e Arroz curto integral

e Arroz curto polido

e Arroz longo fino integral

e Arroz longo fino polido

e Oleo de soja

3.2 Equipamentos

Os equipamentos utilizados para o processamento e analise das amostras estdo listados
abaixo e sdo apresentados na figura 4.

e Fogdo a gas convencional Atlas, modelo Coliseum

e Forno de microondas Consul, modelo CMP 25ABHNA
e Termdmetro infravermelho Incoterm, modelo ST 50

e Canhéo de expansdo modelo HT058P

e Microscépio eletrénico de varredura Inspect 550

e Metalizadora Emitech, modelo Q150T
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Figura 4. Equipamentos utilizados para o processamento e analise das amostras; 4a. Fogao a
gas; 4b. Forno de microondas; 4c. Canhdo de expansdo; 4d. Termbémetro digital; 4e.
Metalizadora; 4f. Microscopio eletrénico de varredura.
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3.3 Preparacao das amostras

Para cada classe de arroz foi feito o ajuste no seu teor inicial de umidade através da

seguinte equacdo:

Qn.0 =[ (100 — Ui) / (100 — Uf) -1] —ma

Onde;
Qu.0 = Quantidade de agua adicionada
Ui = umidade inicial
Uf =umidade final
Ma = massa da amostra

e Teor de umidade final dos arrozes longo fino polido e longo fino integral: 11,00%

e Teor de umidade final dos arrozes parboilizado longo fino integral e parboilizado longo

fino polido: 9,50%

e Teor de umidade final dos arrozes curto integral e curto polido: 12,00%
As amostras foram pesadas, acondicionadas em potes de plastico e borrifadas com a
quantidade de &gua calculada para que fosse atingido o teor de umidade desejado. Os potes
foram fechados e colocados em repouso por 24 horas.

3.4 Processamento das amostras

ApoOs o ajuste da umidade, as amostras foram submetidas aos trés distintos

processamentos, descritos nos itens seguintes:
a) Processamento convencional
Amostras de 100 g foram aquecidas em 50 mL de 6leo comestivel a 180°C durante o

tempo de 5 segundos. Em seguida, foram separadas do 06leo e resfriadas para determinagdo do

indice de expanséo.
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b) Processamento em forno de microondas

Apos a definicdo dos tempos e poténcias de coccdo, as amostras foram colocadas em
frascos de vidro fechados e submetidas a coc¢éo, para realizacdo das analises descritas no item

a.

c) Processamento em canhao de expansao (puff gun)

De acordo com o manual de instrugdes de funcionamento do equipamento, amostras de
1,0 kg foram introduzidas na camara do canh&o e liberadas quando sua pressao interna atingiu
o valor determinado para o processamento de cada amostra de arroz. Os grdos expandidos
(pipocas) foram recolhidos para as analises descritas no item a e acondicionadas em
recipientes de plastico para determinacdo da composicdo centesimal, analises microbiolégicas
e analise sensorial apds 10 dias de armazenamento.
As amostras obtidas pelos trés métodos receberam as seguintes codificacdes:
e PLFI - parboilizado longo fino integral
e PLFP — parboilizado longo fino polido
e CIl—curto integral
e CP —curto polido
e LFI-Ilongo fino integral

e LFP —longo fino polido

3.5 Determinacéo do indice de expansao

O indice de expansao (I.E) das amostras foi calculado aplicando-se a equacéo abaixo:

I.E = volume dos grdos expandidos (mL)

volume dos gréaos crus (mL)
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3.6 Elaboracao do delineamento experimental

Para a obtencdo do arroz expandido correlacionando as variaveis tempo x poténcia em
forno de microondas, foi utilizado o programa Statistica® 7.0 para a elaboracdo do
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), com aplicagdo de um planejamento
fatorial 22 completo totalizando 11 ensaios, sendo, quatro fatoriais (combinac¢des dos niveis -1
e +1), quatro axiais (-o e + a) e trés repeti¢des do ponto central (0) para estimativa do erro
padrdo. Nas tabelas 2 e 3, sdo apresentados as variaveis com o0s niveis do planejamento

experimental e a matriz do planejamento, respectivamente (RODRIGUES et. al, 2009).

Tabela 2. Variaveis e niveis do planejamento experimental 22.

Niveis codificados e reais das variaveis independentes

-0=-1,41 -1 0 +1 +o=+1,41
Variaveis independentes
Tempo (s) X1 35 40 50 60 65
Poténcia (W) X2 720 840 960 1080 1200

Tabela 3. Matriz do delineamento experimental com valores codificados e reais (tempo e
poténcia).

Ensaios Xy X, Tempo (s) Poténcia(W)
1 -1 -1 40 840
2 -1 +1 40 1080
3 +1 -1 60 840
4 +1 +1 60 1080
5 -1,41 0 35 960
6 +1,41 0 65 960
7 0 -1,41 50 720
8 0 +1,41 50 1200
9 0 0 50 960
10 0 0 50 960
11 0 0 50 960
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3.7 Anélises microbioldgicas

As amostras das pipocas produzidas pelo método puff gun, que apresentaram 0s
maiores indices de expansdo, foram submetidas a analises microbioldgicas para determinacéo
de Salmonela sp e Coliformes totais, em cumprimento da Resolu¢do RDC n° 12, de 2/2001 da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2001). Os resultados para Salmonella sp.
foram expressos em presenca ou auséncia do microorganismo em 25 g da amostra. Para
Coliformes totais, os resultados foram expressos em NMP/g da amostra, segundo a
metodologia oficial da APHA (2002).

3.8 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

Para observagdo das amostras por MEV, estas foram recobertas com uma fina camada
de ouro (Figura 5). Ap6s a metalizagdo, as amostras de que apresentaram maiores indices de
expansdo foram observadas em diferentes escalas de aumento para visualiza¢do detalhada da
estrutura dos gréaos.

Segundo Goldstein (1992), o principio de funcionamento do MEV baseia-se na
aplicacdo de uma diferenca de potencial cujos valores podem variar de 0,5 a 30 KV, gerando
um feixe eletronico que incide sobre a amostra a ser observada. O feixe eletronico desloca-se
através de lentes condensadoras, que reduzem seu diametro e por uma lente objetiva, que o
focaliza sobre a amostra. Acima da lente objetiva existem dois estagios de bobinas
eletromagnéticas responsaveis pela varredura do feixe sobre a amostra.

A varredura da superficie da amostra produz elétrons secundarios que sdo captados por
um sensor, gerando um sinal elétrico que sera convertido em pixels na tela do monitor,

produzindo uma imagem tridimensional da amostra observada.
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Figura 5. Amostras de arroz ap6s a metalizacdo com ouro em po.

3.9 Determinacéo da composic¢ao centesimal

A determinacdo do teor de lipidios totais foi realizada em aparelho extrator de Soxhlet,
segundo o método 30-20 da AACC (1983). A proteina bruta (N x 5,70) foi determinada pelo
método Kjeldahl, de acordo com o procedimento 46-12 da AACC (1983). Os percentuais de
umidade e cinzas foram determinadas segundo os métodos 44-15 A e 8-12 da AACC (1983)
respectivamente. Os carboidratos totais foram estimados por diferenca, diminuindo-se de 100 o
somatorio de lipidios proteinas, umidade e cinzas. Para cada andlise foram realizadas cinco
repeticoes.

3.10 Andlise sensorial
De acordo com metodologia descrita em Dutcosky (2007), nesta avaliacdo foram

empregados 0s métodos afetivos com a aplicagdo de um questionario baseado na escala

Hedonica estruturada de nove pontos, onde o valor 9 significa “gostei muitissimo” e o valor 1
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significa “desgostei muitissimo”. A avaliacdo da inten¢do de compra foi realizada através de
escala estruturada de cinco pontos, na qual o valor 5 indica que o provador “certamente
compraria” o produto avaliado e o valor 1 indica “certamente ndo compraria”.

As amostras apresentadas foram codificadas em numeros de trés digitos escolhidos
aleatoriamente e avaliadas por 60 provadores ndo treinados, que emitiram Seu parecer a
respeito do produto analisado com relagdo aos seguintes parametros: cor, aroma, sabor, textura,

aceitacdo global e intencéo de compra.
3.11 Analise estatistica

A avaliacdo dos resultados do planejamento experimental foi realizada através do
modelo de superficie de resposta, no qual foram apresentadas as curvas de contorno,
utilizando-se o software Statistica® 7.0. Os resultados das médias obtidas para os trés
processamentos realizados para a elaboracgdo das pipocas foram submetidos ao teste de Tukey
ao nivel de 5 % de significancia.

Neto et. al, (2010), informam que o método ANOVA €é o mais indicado para avaliar
numericamente a qualidade do ajuste de um modelo estatistico. De acordo com estes autores,
quando o valor de F da regressao (Fcaiculado) € mMaior que o valor obtido para Fiapelado, €XiSte uma
relagdo linear entre as variaveis utilizadas no experimento. Assim, a razdo obtida entre os
valores de Fcaiculado/ Fravelado S€F@ Menor que 1, caracterizando um modelo estatisticamente
significativo e justificando sua aplicagdo no experimento.

A anélise de variancia (ANOVA) e os resultados da analise sensorial e da intencdo de
compra foram analisados utilizando-se os programas Assistat 7.7 Beta, Statistica® 7.0 e

Microsoft Excel™.
3.12 Submissio ao Comité de Etica em Pesquisa
Em cumprimento da Resolugdo N° 466, de 12 de dezembro de 2012 do Conselho

Nacional de Salde, o presente trabalho foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal do Ceara e aprovado com o nimero CAE 32517014.0.0000.5054.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Processamento pelo método puff gun

Os valores das press@es aplicadas foram pré-determinados experimentalmente e suas
variagdes, decorrem em funcdo do aumento da pressao do vapor de dgua que foi liberado pelos
grdos durante o aquecimento, elevando a pressao no interior do equipamento. Com excecao
das amostras dos arrozes parboilizado longo fino integral e parboilizado longo fino polido em
que se aplicou a mesma pressdo durante o processamento, as demais amostras foram
submetidas a diferentes pressdes, cujos valores apresentaram diferencas estatisticamente
significativas entre si quando aplicado o teste de Tukey, conforme pode ser observado na

tabela 4 e melhor visualizado no grafico apresentado na figura 6.

Tabela 4. Valores das pressdes utilizadas para expansdo dos graos de arroz pelo método puff
gun.

Amostras Pressdo (kgf/lcm?)
PLFI 12,242
PLFP 12,242

Cl 11,22°
CP 10,20 ¢
LFI 9,18 ¢
LFP 8,18 °

Letras diferentes significam que ocorreu diferenca estatisticamente significativa ao nivel de 5 %.
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Figura 6. Grafico dos valores das pressdes aplicadas para obtencdo das pipocas pelo método
puff gun.

a
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Os diferentes valores das pressoes aplicadas para a obtencdo dos expandidos por este
método, podem ser explicados a partir das diferencas apresentadas pelos diversos tipos de
grdos utilizados. Estas diferencas se devem principalmente ao processo de beneficiamento a
que os graos foram submetidos, ou podem ser relacionadas aos teores de amilose e/ou
amilopectina que eles apresentam, uma vez que o amido é o principal responsavel pelas
propriedades tecnoldgicas que caracterizam o0s produtos obtidos a partir de cereais
(DENARDIN et. al, 2009).

A andlise do grafico acima revela que, as amostras de arroz parboilizado necessitaram
da aplicacdo de maiores pressdes para se obter maior expansao do que as demais amostras. Isto
ocorreu porque o processo de parboilizacdo dos grdos promove a formacdo de uma camada de
amido gelatinizado envolvendo o endosperma (CHINNASWAMY et.al., 1986).

Esta camada apresenta baixa permeabilidade e oferece maior resisténcia ao escape do
vapor de a4gua formado durante o aquecimento, justificando a aplicacdo de maiores pressoes
para provocar sua ruptura. Observou-se que as amostras de arroz curto integral e curto polido,
também necessitaram da aplicagdo de maiores valores de pressao para provocar sua expansao
em relacdo as amostras de arroz longo fino integral e longo fino polido. Isto pode ser explicado
a partir das diferencas estruturais existentes entre 0 endosperma dos graos curtos e dos graos

longos finos.
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Os gréos curtos com elevado teor de amilopectina, caracterizam-se pela presenca de
granulos de amido coesos que se encontram unidos por uma matriz protéica, enquanto 0s graos
longos finos que possuem elevado teor de amilose, apresentam um endosperma de aspecto
farinaceo, com seus granulos de amido organizados de maneira mais dispersa permitindo que o
vapor de &gua formado em seu interior, durante o processamento, se dissipe com mais
facilidade. Além disso, observou-se que, para as duas amostras de arroz integral, tanto o curto
quanto o longo fino, também foram aplicadas maiores pressdes para provocar a expansao. Isto
se deve ao fato de que nos graos integrais, 0 pericarpo encontra-se preservado, necessitando de
maiores pressOes para provocar sua ruptura. Na figura 7, estid apresentada a estrutura do
pericarpo que envolve um grdo de arroz longo fino integral que ndo foi submetido a nenhum
tipo de processamento, enquanto a figura 8 revela o aspecto das pipocas elaboradas no canhéo

de alta pressao.

Figura 7. Micrografia eletrénica de varredura mostrando a estrutura do pericarpo de um gréo
de arroz longo fino integral (2760x).
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Figura 8. Aspecto adquirido pelas pipocas de arroz obtidas pelo método puff gun.

4.2 Processamento em forno de microondas

4.2.1 Arrozes parboilizado longo fino integral e parboilizado longo fino polido

As tabelas 5 e 6 apresentam os valores das analises de variancia (ANOVA) para as
amostras de arroz parboilizado longo fino integral e longo fino polido respectivamente ao nivel
de confianca de 95 %. A partir dos dados apresentados, observa-se que o valor de Fcajculado €
maior que o valor de Fipelado. EStes resultados revelam que o modelo estatistico aplicado no
experimento foi significativo
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Tabela 5. Analise de variancia (ANOVA) para a variavel resposta relacdo de expanséo,
referentes as varidveis tempo e poténcia para as pipocas obtidas pela expansdo dos gréos de
arroz parboilizado longo fino integral em forno de microondas.

G.L. S.Q. Q.M. F Prob>F
Regress&o 6 1,01428 7 1,69046° 50,4168 2,80625™
Relagéo de Residuo 5 167648,34704  33529,6694
expanséo
Total ndo corrigido 11 1,03104 ’
Total corrigido 10 172800

Tabela 6. Andlise de variancia (ANOVA) para a variavel resposta relacdo de expanséo,
referentes as varidveis tempo e poténcia para as pipocas obtidas pela expansdo dos grdos de
arroz parboilizado longo fino polido em forno de microondas.

G.L. S.Q. Q.M. F Prob > F
Regresséo 6 61,08819 10,18136 569,97837 6,9604
Relacdo de Residuo 5 0,08931 0,01786
expanséo
Total ndo corrigido 11 61,1775
Total corrigido 10 1,36636

Os gréaficos de superficie de resposta revelaram que, o arroz parboilizado longo fino
integral quando submetido a aplicacdo de elevadas poténcias em curtos periodos de tempo,
originou pipocas com pouca expansao. O mesmo aconteceu para a situacdo inversa, quando as
amostras foram processadas em intervalos de tempo maiores e submetidas a poténcias mais
baixas. A analise dos graficos permite concluir que, a expansdo dos grdos aumentou
gradualmente com a elevacdo do binbmio tempo x poténcia, atingido melhores resultados para
tempos superiores aos 50 segundos e poténcias superiores a 900 W.

Para as amostras de arroz parboilizado longo fino polido, e parboilizado longo fino
integral, obteve-se maiores expansdes quando processadas em forno de microondas que as
demais amostras. No entanto, por apresentarem teores de umidade relativamente baixos, a
pressdo de vapor formada no interior dos grdos ndo foi suficiente para promover maiores

indices de expansdo e assim permitir que fossem obtidos maiores volumes. Isto pode ser
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observado no gréfico apresentado na figura 9, no qual se observa que os maiores valores de
expansdo projetados pelo delineamento experimental ndo foram atingidos. Para as amostras de
arroz parboilizado longo fino polido os gréficos de superficie de resposta revelaram uma
tendéncia de aumento da relacdo de expansdo a partir do tempo de coccdo superior a 45
segundos quando aplicadas poténcias superiores a 900 W. Observa-se que os indices de
expansdo dos gréos apresentam maiores valores quando as amostras foram processadas no
intervalo de tempo compreendido entre 50 s e 60 s aplicando-se poténcias com valores que
variaram entre 960 W a 1200 W.

Melhores resultados para obtencdo da pipoca de arroz em forno de microondas, com o
conseqiiente aumento nos valores para a relacdo de expansdo, poderiam ser conseguidos
através da elevacdo do teor de umidade controlando-se em laboratério as condigcdes de
parboilizacdo dos gréos, haja vista, que as amostras foram processadas apresentando teores de
umidade em torno de 9,50 %. Devido a este baixo teor de umidade a pressdo de vapor no
interior dos grdos quando estes sdo submetidos ao aquecimento é insuficiente para promover
maiores expansdes.

Os graficos de superficie de resposta correlacionando o efeito da variacdo do tempo e
da poténcia aplicados no forno de microondas na expansdo dos grdos de arroz parboilizado
longo fino integral e arroz parboilizado longo fino polido séo apresentados nas figuras 9 e 10

respectivamente.
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Figura 9. Grafico do efeito da variacdo do tempo e poténcia de microondas na expansao dos

graos de arroz parboilizado longo fino integral.
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Figura 10. Gréafico do efeito da variacdo do tempo e poténcia de microondas na relacdo de

expansdo do parboilizado longo fino polido.
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4.2.2 Arrozes longo fino integral e longo fino polido

As tabelas 7 e 8 apresentam os valores das analises de variancia (ANOVA) para as
amostras de arroz longo fino integral e polido longo fino, respectivamente. Observa-se que 0
valor de Fcaculado € maior que o valor de Fiapelado. EStes resultados permitem concluir a

significadncia do modelo estatistico aplicado no experimento.

Tabela 7. Analise de variancia (ANOVA) para a variavel resposta relacdo de expansao,
referentes as variaveis tempo e poténcia para as pipocas obtidas pela expansdo dos grédos de
arroz longo fino integral em forno de microondas.

G.L. S.Q. Q.M. F Prob > F
Regresséo 6 17,36421 2,89403 173,72921 1,337887
Relagéo de Residuo 5 0,08329 0,01666
expansao
Total ndo corrigido 11 17,4475
Total corrigido 10 0,26

Tabela 8. Analise de variancia (ANOVA) para a variavel resposta relacdo de expansao,
referentes as varidveis tempo e poténcia para as pipocas obtidas pela expansdo dos grdos de
arroz polido longo fino em forno de microondas.

G.L. S.Q. Q.M. F Prob > F
Regressdo 6 17,06327 2,84388 3363,04011 8,27385”
Relagdo de Residuo 5 0,00423 8,45627" 17,36421
expanséo
Total ndo corrigido 11 17,0675
Total corrigido 10 0,12909

As amostras de arroz longo fino integral apresentaram pequenos aumentos de seus
volumes, mostrando ainda uma tendéncia a carbonizagdo dos grdos quando submetidos a
coccdo em periodos de tempo superiores a 60 s, resultando em grdos expandidos de pequeno

volume. A partir da andlise dos graficos de superficie de resposta, pode ser notado que as
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maiores expansdes foram obtidas quando foram aplicadas poténcias maiores que 900 W em
periodos de tempo compreendidos entre 45 e 60 segundos.

Para as amostras de arroz longo fino polido, houve um nitido declino na relacdo de
expansdo, quando estas foram expostas a tempos de cocgcdo mais elevados e poténcias
superiores a 1000 W. Em intervalos de tempo superiores aos 55 segundos combinados com
elevadas potias foi observada tendéncia ao decréscimo da relagdo de expansdo. Isto ocorreu
porque as elevadas poténcias aplicadas as amostras em periodos de tempo maiores provocaram
sua carbonizacéo, interferindo de forma negativa na expansao e no volume das pipocas. Esta
tendéncia das amostras de arroz longo fino carbonizarem antes de se expandir, esta relacionada
com as caracteristicas estruturais do endosperma ja discutidas anteriormente. Os gréaficos das
superficies de respostas correlacionando o efeito da variacdo do tempo e da poténcia aplicados
no forno de microondas na relacdo de expansao dos grdos de arroz integral longo fino e polido

longo fino s&o apresentados nas figuras 11 e 12 respectivamente.
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Figura 11. Gréafico do efeito da variacdo do tempo e poténcia de microondas na relacdo de
expansdo do arroz longo fino integral.
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Figura 12. Gréafico do efeito da variacdo do tempo e poténcia de microondas na relacdo de
expanséo do arroz longo fino polido.

3D Surface Plot (Spreadsheetl 10v*11c)

Expansédo = Distance Weighted Least Squares

s
16
B 14
1.2
11

[ 08
B o6

4.2.3 Arrozes curto polido e curto integral

Para as amostras de arroz curto polido e curto integral que foram utilizadas no
experimento, observou-se que o0s valores das analises de variancia (ANOVA) também
apresentaram valores de Fcaculago maiores que 0s valores de Fiapelado- AS tabelas 9 e 10
apresentam os resultados da analise de variancia (ANOVA) para a varidvel resposta relacéo de
expansdo, referentes as variaveis tempo e poténcia para as pipocas obtidas pela expansdo dos

gréos de arroz curto polido e curto integral respectivamente.
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Tabela 9. Analise de variancia (ANOVA) para a variavel resposta relacdo de expanséo,
referentes as varidveis tempo e poténcia para as pipocas obtidas pela expansdo dos grdos de
arroz curto polido em forno de microondas.

G.L. S.Q. Q.M. F Prob > F
Regressao 6 47,31284 7,88547 721,26749 3,86909”
Relacéo de Residuo 5 0,05466 0,01093
expanséo
Total ndo corrigido 11 47,3675
Total corrigido 10 0,72909

Tabela 10. Andlise de variancia (ANOVA) para a variavel resposta relacdo de expanséo,
referentes as variaveis tempo e poténcia para as pipocas obtidas pela expansdo dos grdos de
arroz curto integral em forno de microondas.

G.L. S.Q. Q.M. F Prob > F
Regresséo 6 40,9928 6,83213  490,10893 1,01416®
Relagéo de Residuo 5 0,0697 0,01394
expanséo
Total ndo corrigido 11 41,0625
Total corrigido 10 0,39682

Os gréaficos das superficies de resposta obtidas para as pipocas elaboradas com arroz
curto integral, demonstram que a elevacdo da poténcia de trabalho ird resultar em maior
expansdo a medida que o tempo é aumentado gradualmente dentro da faixa de valores pre-
determinados pelo delineamento experimental. A analise destes graficos permite inferir que os
melhores resultados obtidos para o processamento destas amostras em forno de microondas,
estdo inseridos na regido compreendida entre tempos de cocgdo superiores aos 45 segundos
com emprego de poténcias superiores a 900 W até o maximo de 1200 W.

Os grdos de arroz curtos polidos apresentaram comportamentos semelhantes aos dos
gréos curtos integrais, apresentando valores de expansdo similares quando processados nas

condicdes definidas a partir do delineamento experimental, obtendo-se maiores valores de
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expansao a medida que se aumenta o tempo e a poténcia aplicada para o processamento das
amostras.

Conforme foi discutido anteriormente, a maior expansdo dos grdos cerosos tanto
integrais quanto polidos, se deve ao seu elevado teor de amilopectina que confere ao
endosperma destes grdos uma estrutura compacta. Esta compactagdo dos granulos de amido
oferece resisténcia ao escape do vapor de agua formado em seu interior durante o processo de
coccdo, resultando em maior pressdo interna que ocasiona a ruptura mais violenta do grao
levando a maiores expansdes.

As figuras 13 e 14 apresentam os graficos das superficies de resposta da variacdo do
tempo e da poténcia utilizados para processamento em forno de microondas e seu efeito na

expansdo dos gréos de arroz curto polido e curto integral respectivamente.
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Figura 13. Gréafico do efeito da variacdo do tempo e poténcia na expansdo do arroz curto
polido.

3D Surface Plot (Spreadsheetl 10v10c)
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Figura 14. Gréafico do efeito da variacdo do tempo e poténcia na expansdo do arroz curto
integral.

3D Surface Plot (Spreadsheet3 10v*11c)
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4.3 Comparacado dos métodos utilizados para obtencéo do arroz expandido

A tabela 11 apresenta os Indices das expansdes obtidos para as amostras de arroz
processadas pelos métodos puff gun, coccdo pelo método convencional e cocgdo em forno de

microondas.
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Tabela 11. indice de expanséo obtido para as amostras de arroz submetidas aos trés diferentes

processamentos.
Amostra Processamento

Puff gun Fogédo Microondas

PLFI 14,38%+0,18 331°+0,23 2,65°+0.29

PLFP 15,13%+ 0,15 4,00°+0,41 2,50 °+0.27

CP 16,004+ 0,21 3,60°+ 0,29 2,45°¢ +0,33

LFP 15,25%+0,15 1,50°+ 0,13 1,45°+0,13

Cl 14,504+ 0,15 3,33°+0,16 2,30°+0,32

LFI 12,13%+0,17 1,60°+0,18 1,55°+0,14

Letras distintas em uma mesma linha indicam diferengas estatisticamente significativas ao nivel de 5 %.

4.3.1 Arrozes parboilizado longo fino polido e parboilizado longo fino integral

Os expandidos elaborados a partir de amostras de arroz longo fino integral e longo fino
polido que foram submetidas a parboilizacdo, apresentaram pouca expansdo quando
processadas em forno de microondas e em fogdo a gas, enquanto que as amostras processadas
sob alta pressdo pelo método puff gun aumentaram consideravelmente de volume.
Chinnaswamy et al. (1986) observaram que a gelatinizacdo do amido decorrente do tratamento
hidrotérmico aplicado no processo de parboilizacdo do arroz, solda pequenas fissuras
existentes no endosperma dos gréos, originando uma estrutura compacta que diminui a sua
permeabilidade (Figura 15).

Devido as alteragdes produzidas pela parboiliza¢do, ocorre 0 aumento da capacidade de
retencdo do vapor de agua produzido a partir da aplicacdo das elevadas temperaturas de
processamento, levando ao aumento da pressdo de vapor no interior do grdo até um ponto em
que esta supera a pressdo externa ocasionando sua ruptura e dando origem ao produto
expandido.

A relagdo de expansédo correlaciona diretamente o aumento no volume apresentado
pelos grdos durante o processamento. A partir da analise dos resultados apresentados na tabela
acima, observam-se diferencas estatisticamente significativas para os trés diferentes tipos de

processamento utilizados. O método puff gun mostrou-se mais eficiente em promover maiores
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aumentos nas amostras quando comparado com o processamento em fogdo a gas e em forno de
microondas, além de produzir também pipocas com dimensdes mais uniformes.

Este resultado era esperado, uma vez que no metodo puff gun a liberacéo subita da alta
pressdo atingida pelo equipamento, provoca uma violenta ruptura da estrutura interna dos
grdos resultando em consideravel aumento de seus volumes cujo aspecto microscopico pode
ser visualizado na figura 16. Para as pipocas elaboradas em fogdo a gas e em forno de
microondas, também foram observadas diferencas estatisticas significativas, embora tenham
sido utilizados grdos do mesmo lote e com 0s mesmos teores de umidade.

Observou-se que as pipocas produzidas no forno de microondas apresentavam menor
uniformidade quando comparadas com aquelas produzidas no fogdo a gas, o que contribuiu
para os menores valores das relacdes de expansao obtidos pelo uso de microondas. Além disso,
esta tendéncia de menores expansdes nos produtos elaborados no forno de microondas se
repetiu para as demais amostras de arroz utilizadas para produgdo das pipocas. Isto ocorre
porque o calor gerado pela agdo das microondas néo se distribui de maneira homogénea sobre
os alimentos no interior do equipamento (NIRAV, 2013), por este motivo a pressao de vapor
gerada no interior dos grédos diferiu entre eles, resultando na formacédo de pipocas com menores
volumes.

Maisont et al. (2009), controlando o teor de umidade dos grédos conseguiram obter
maiores expansOes para pipocas elaboradas em forno de microondas com aumentos de
aproximadamente 6,0 vezes em relacdo aos graos crus. Todavia o rigoroso controle do teor de
umidade dos grdos deveu-se as condicBes de parboilizacdo realizada em escala laboratorial

pelos préprios autores.
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Figura 15. Micrografia eletrénica de varredura mostrando as alteragcdes no endosperma de um
grdo de arroz submetido a parboilizacéo (200x).

Figura 16. Micrografia eletronica de varredura mostrando o aspecto adquirido por um grdo de
arroz longo fino integral ao ser expandido pelo método puff gun (3355x).

4.3.2 Arrozes longo fino polido e curto polido

As amostras dos arrozes longo fino polido e curto polido apresentaram as maiores
relacfes de expansdo quando elaboradas pelo método puff gun que os demais tipos de arroz.
Durante o polimento dos grdos suas camadas mais externas e 0 gérmen sdo removidos, sendo
preservado o endosperma que apresenta elevado teor de amido. Estas maiores expansdes

obtidas com os gréos polidos corroboram com os estudos realizados por Horn et al. (1979),
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onde os autores observaram que aumentos de até 500% foram obtidos com amidos puros
quando processados em elevadas condicOes de presséo.

Embora existam grandes divergéncias quanto aos teores de amilose e amilopectina que
conduzem a maior expansao dos graos entre os diversos estudos realizados, a maior expansao
dos gréos curtos quando comparada com a expansdo apresentada pelos graos longos e finos,
pode ser explicada pelo seu elevado teor de amilopectina que confere ao endosperma dos gréos
as caracteristicas descritas adiante neste topico. Segundo Mercier et al. (1975) um elevado teor
de amilopectina além de conduzir a maiores expansdes, proporciona produtos com texturas
mais suaves, enquanto maiores concentracfes de amilose, levam a expandidos com texturas
mais rigidas e com menores volumes.

Para os outros dois tipos de processamentos aplicados para estas amostras, observou-se
que a coccdo em fogdo a gas mostrou-se mais eficiente em promover maior expansdo dos
grdos que a cocgcdo em forno de microondas. Além disso, observou-se que 0s grdos curtos
polidos apresentaram maiores expansdes que os grdos longos finos polidos que mostraram
tendéncia de carbonizarem durante o processamento. Vandepute et al. (2004), relataram que 0s
grdos de cereais como o arroz ceroso, o milho, e a cevada, sdo virtualmente livres ou
apresentam baixos teores de amilose. O elevado teor de amilopectina que prevalece nestes
gréos confere ao endosperma um aspecto cristalino, com os granulos de amido delimitados por
uma densa matriz protéica sem espacos entre si. Esta configuracdo do endosperma proporciona
maior resisténcia a saida do vapor de agua formado durante o aquecimento, resultando em
maior pressdo em seu interior levando a maior expansao do gréo.

A composicdo do endosperma dos grdos curtos difere da composi¢do do endosperma
dos gréos de arroz longos finos porque os Ultimos apresentam um endosperma amorfo também
denominado farinaceo que se caracteriza pela predominancia de granulos de amido dispersos
no endosperma sem uma matriz protéica que os delimitem e que apresentam espacos vazios
entre si (SRINIVAS et al.,1973). Estas caracteristicas sdo responsaveis pelos baixos valores na
relacdo de expansdo dos graos longos finos polidos quando processados em fogédo a gas e em
forno de microondas, haja vista, que durante o aquecimento o vapor de agua formado no
interior dos grdos escapa pelos espagos vagos existentes entre os granulos reduzindo a pressao

interna resultando em menor expansao dos gréos levando a perda de umidade. Por este motivo,
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existe uma tendéncia dos gréos longos finos de carbonizarem quando processados em forno de

microondas ou em fogao a gas.

4.3.3 Arrozes longo fino integral e curto integral

As amostras de arroz longo fino integral e curto integral seguiram a mesma tendéncia
que as demais amostras processadas pelos trés diferentes métodos, apresentando maiores
expansdes quando processadas em elevadas condices de pressdo pelo método puff gun,
através do qual foram obtidos consideraveis aumentos de seus volumes. Assim como nos
ensaios anteriores, 0s grdos de arroz cerosos apresentaram maiores relacdes de expansao pelo
método puff gun quando comparados com os gréos integrais longos finos.

Foi discutido anteriormente que, a constituicdo do endosperma dos grdos Cerosos,
predominantemente formado por amilopectina, induz a maiores pressdes de vapor no interior
do grdo por conta de suas caracteristicas estruturais, proporcionando maiores expansdes,
engquanto que para os graos longos finos que apresentam endosperma farinaceo composto
principalmente por amilose, o vapor de agua formado durante o aguecimento escapa pelos
espacgos existentes entre os granulos de amido induzindo a menores expansdes. Essa perda
stbita de umidade contribui também para provocar a carboniza¢do dos gréos longos finos
quando processados, tanto em forno de microondas, quanto em fogéo a gas.

Além das diferencas estruturais expostas acima, resultados dos estudos de Horn et al.
(1979) mostraram que o aumento sofrido por grdos integrais quando submetidos a
processamento em alta pressdo, tende a ser menor que aqueles aumentos apresentados pelos
gréos polidos com elevado teor de amido. De acordo com Moraru et al. (2003), estes menores
volumes atingidos pelos graos integrais se justificam porque os demais componentes presentes
em menores quantidades neles, sobretudo proteinas e lipidios, atuam como diluentes ao

reduzirem a proporc¢do de amido nestes gréos resultando em menores expansoes.
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4.4 Determinacdo da composicao centesimal

Os valores percentuais em base seca, obtidos para as pipocas elaboradas pelo
método puff gun sdo apresentados na tabela 12. De acordo com Juliano et al. (1985) e
Patterson et al. (1985) a expansdo dos grdos utilizando-se elevadas pressdes ndo produz
alteracbes consideraveis no valor nutricional dos produtos expandidos, mantendo assim as
caracteristicas nutricionais proximas as das materias-primas que Ihes deram origem.

Com relacdo ao teor de umidade das pipocas processadas em alta pressdo, foram
obtidos valores iguais ou menores que 3 % conforme mostrado na tabela 13. Luh (1980) afirma
que teores de umidade compreendidos nesta faixa de valores conferem textura agradavel ao
produto colaborando para boa aceitacdo por parte dos consumidores, além de dificultar o

crescimento de microorganismos.

Tabela 12. Composi¢do centesimal média das pipocas elaboradas pelo método puff gun (base
seca).

Constituinte PLFI PLFP Cl CP LFI LFP

Carboidratos 88,86°+3,29 91,04°+4,08  85,89'+2,08 92,95°+512  86,56°5,06  93,50%+4,82
Proteinas (N x 5,70)  8,22°+ 0,25 7,85°+0,15  9,32°+0,28 5,90°+0,181  8,65°+0,028  5,85°+0,13
Lipidios 2,05°+0,06 0,63°+0,013  3,44°+0,11 0,92°+0,037 3,53°+0,43  0,37'+0,006
Cinzas 0,87°+0,02 0,48°+0,009  1,35% 0,05 0,23°+0,006  1,26°+0,03  0,28°+0,005

Letras distintas em uma mesma linha indicam diferengas estatisticamente significativas ao nivel de 5%.

Tabela 13. Médias dos teores de umidade das pipocas produzidas a partir dos diferentes tipos
de arroz utilizados.

Amostra Umidade (%)
PLFI 1,48°+ 0,026
PLFP 1,95% 0,018
Cl 2,66 °+ 0,036
cP 2,15+ 0,016
LFI 3,00%+ 0,077
LFP 2,05% + 0,041

Letras distintas em uma mesma coluna indicam diferengas estatisticamente significativas ao nivel de 5%.

Para as pipocas obtidas através do processamento em fogdo a gas e em forno de
microondas, a coccdo foi realizada utilizando-se 6leo comestivel como meio de propagacéo do

calor, o que confere as pipocas consideravel incremento no percentual do teor de lipidios. Na
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tabela 14 s&o apresentados os resultados apenas para 0s graos que apresentaram expansdo por
este método, uma vez para os grdos do tipo longo fino integral e longo fino polido ndo se
obteve expansdo consideravel além destes apresentarem a tendéncia de carbonizarem durante o

processamento.

Tabela 14. Percentual de lipidios das pipocas obtidas a partir do processamento em forno de
microondas e em fogao a gés.

Tipo de grdo Teor de lipidios (%)
Forno de microondas Fogdo a gas
PLFI 24,71 +£1,32° 22,29 +1,12°
PLFP 21,85+1,42°% 20,26 +0,55°
Cl 12,55+1,09° 11,36 £1,21°
CP 13,05+ 0,96 ° 12,27+0,78°

Letras distintas em uma mesma linha indicam diferengas estatisticamente significativos ao nivel de 5 %.

4.5 Analises microbiolégicas

Para as pipocas elaboradas pelo método puff gun que foram submetidas a pesquisa de
Salmonella sp./ 25g, foi observada a auséncia do microorganismo. As analises pra Coliformes
revelaram NUmero mais provavel (NMP /g) <3,0, conforme pode ser observado nos resultados

expressos na tabela 15.

Tabela 15. Resultado das analises microbioldgicas para as amostras produzidas pelo método

puff gun.
Amostra Salmonella sp./25¢ Coliformes a 45 °C (NMP/g)
PLFI Auséncia <3,0*
PLFP Auséncia < 3,0*
Cl Auséncia < 3,0*
CP Auséncia < 3,0*
LFI Auséncia < 3,0*
LFP Auséncia < 3,0*

* Nao ocorreu crescimento de NMP/g na menor diluicdo utilizada.
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4.6 Analise sensorial

Apenas as pipocas produzidas pelo método puff gun foram submetidas a anélise
sensorial por apresentarem maiores indices de expansdo em relagdo aos outros dois tipos de
processamento. Participaram do estudo 60 voluntarios dos quais 83 % eram do sexo feminino e
17 % do sexo masculino. Com relacdo a faixa etdria, os participantes tinham idades
compreendidas entre 18 e 35 anos de idade.

De acordo com os resultados obtidos, observou-se que todas as amostras submetidas
aos provadores obtiveram boa aceitacdo para a maioria dos atributos sensoriais analisados.
Entretanto, pode-se observar menor indice de aceitabilidade para o atributo cor, onde apenas
uma das cinco amostras submetidas aos provadores apresentou indice de aceitabilidade acima
de 70 % (Tabela 16). Para Dutcosky (2007) um indice de aceitabilidade igual ou superior a

70% caracteriza produtos com boa repercussdo entre os potenciais consumidores.

Tabela 16. Teste de Tukey para os valores percentuais do indice de aceitabilidade dos
atributos sensoriais e intencdo de compra para as diferentes amostras da pipoca de arroz.

Amostra Cor Aroma Sabor Textura Impressdo Global Intencéo de
Compra
PLFI 66,70 ° 83,30 ° 70,70 88,902 77,80° 70,40°¢
PLFP 68,50 ° 79,60 ¢ 70,40 ¢ 79,60° 77,80°¢ 74,10°
Cl 70,402 88,90° 79,602 77,80° 70,40 ¢ 79,60°
CP 66,70 ° 90,552 70,50 ¢ 70,10° 83,30° 70,10°¢
LFI 57,40 ¢ 77,80° 72,20° 72,20 ¢ 79,63 ° 70,20°¢

Letras distintas em uma mesma coluna indicam diferencas estatisticamente significativas ao nivel de 5% .

A analise dos dados acima expressos permite verificar que, as pipocas produzidas a
partir do arroz curto, obtiveram maiores médias para a maioria dos atributos sensoriais
avaliados. Com relacdo & aceitagdo global, todas as amostras submetidas aos provadores
apresentaram boa repercussdo em seu indice de aceitabilidade, destacando-se a pipoca
produzida com o arroz curto polido que obteve maiores notas neste quesito.

O grafico apresentado na figura 17 mostra de forma mais clara os resultados obtidos
para intencdo de compra e para os atributos sensoriais avaliados. A partir da interpretacdo
destes resultados, observou-se que a pipoca do arroz curto integral alcancou maior aceitacao

nos atributos cor e sabor, além da intencdo de compra. Quanto a impresséo global e aroma, a
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pipoca do arroz curto polido obteve maior aceitacdo. Para a textura observou-se que a pipoca

do arroz parboilizado longo fino integral foi a mais aceita pelos provadores.

Figura 17. Representacéo gréafica do indice de aceitabilidade dos atributos sensoriais avaliados
da intencdo de compra, para as pipocas de arroz produzidas pelo método puff gun.
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5. CONCLUSOES

O método puff gun se mostrou mais eficiente dentre os trés meétodos estudados,
considerando-se que foram obtidas por este método, pipocas com maiores indices de expansao.

Os maiores indices de expansdo pelo método puff gun, foram obtidos para as pipocas
produzidas a partir do arroz curto polido.

Quanto aos demais tipos de grédos utilizados para elaboracdo das pipocas pelo método
puff gun, todos apresentaram elevado indice de expansdo, mostrando-se viaveis para a
producdo de arroz expandido.

Para o processamento em fogédo a gas, foram obtidos maiores indices de expansdo para
as pipocas elaboradas a partir do arroz parboilizado longo fino polido.

Para o processamento em forno de microondas, os maiores indices de expansao foram
obtidos para as pipocas elaboradas a partir do arroz parboilizado longo fino integral.

As pipocas elaboradas a partir do processamento em fogdo a gas, apresentaram maiores
indices de expansdo, quando comparadas com as pipocas produzidas em forno de microondas.

O controle mais eficiente dos teores de umidade dos graos, atraves da parboilizacdo em
escala laboratorial, pode contribuir para a obtencdo de melhores resultados para o
processamento em forno de microondas e em fogéo a gas.

Com base nos resultados obtidos para os atributos sensoriais e para a intencdo de
compra, conclui-se que todas as amostras avaliadas se mostraram potencialmente viaveis para
producdo e comercializacdo das pipocas pelo método puff gun, considerando-se que
apresentaram indices de aceitabilidade superiores a 70 % para a maioria dos quesitos

analisados.
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APENDICE A. TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado a participar como voluntario, sem qualquer tipo de pagamento, da
pesquisa intitulada “COMPARACAO ENTRE TRES METODOS DE OBTENCAO DA
PIPOCA DE ARROZ”. Vocé ndo deve participar contra a sua vontade e deve ler atentamente
as informacgdes seguintes. Faca qualquer pergunta que achar necesséria, para que todos os
procedimentos desta pesquisa sejam esclarecidos. Se vocé tiver algum problema de saude
que contra-indique sua participacao no ensaio, NAO podera participar dos testes.

O proposito desta pesquisa é avaliar a aceitabilidade de varios atributos sensoriais de pipocas
produzidas a partir de diferentes tipos de arroz expandidos em alta pressdo e a atitude de
compra dos produtos. Os dados serdo coletados por meio de uma ficha de avaliacao sensorial
através do teste de escala hedénica de 9 pontos, atitude de compra de 5 pontos e ordenacgao-
preferéncia. Os participantes receberdo cinco amostras e irdo provar e avaliar globalmente o
produto atribuindo notas de 1 a 9 para as amostras servidas, sendo 1 correspondente a
“desgostei muitissimo” e 9 correspondente a “gostei muitissimo”. No teste de atitude de
compra vocé informard o grau de certeza para compra do produto. No item ordenacdo /
preferéncia, deverdo informar o grau de preferéncia entre as amostras.

Aqueles que fornecerem dados espontaneamente pos-esclarecimento terdo suas identidades
preservadas mesmo em publicacdes em documentos especializados nos meios de comunicacao
cientifico ou leigo.

O abaixo-assinado, :
anos, RG n° declara que é de livre e espontanea vontade que
esta participando como voluntario da pesquisa. Eu declaro também que li cuidadosamente este
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e que, ap6s sua leitura tive oportunidade de
fazer perguntas sobre o conteldo do mesmo, como também sobre a pesquisa e recebi
explicacbes que responderam por completo minhas ddvidas. Sei que poderei retirar meu
consentimento a qualquer momento, sem nenhum prejuizo.

Sou sabedor que terei todas as davidas respondidas pelo pesquisador responsavel Marcos
Venances de Souza Ledo, no telefone (85) 98879 1536 ou e-mail
marcosleao100@ig.com.br.

Fortaleza, de de 2015.

Assinatura do Voluntario Assinatura do Pesquisador

ATENC,AO:, Para informar qualquer questionamento durante a sua participacao no estudo, dirija-se ao:
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Ceara- Rua Coronel Nunes de Melo,
1127 Rodolfo Tedfilo - Telefone: 3366-834
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. APENDICE B. FICHA DE ANALISE SENSORIAL
AVALIACAO SENSORIAL DE ARROZ EXPANDIDO (PIPOCA DE ARROZ)

NOME: DATA: [/
SEXO:( )M ( )F IDADE:( )<18( )18-25( )26—-35( )36-45( )46-55 ( )
> 5 6

ESCOLARIDADE: ( ) Ensino Fundamental ( ) Ensino Médio ( ) Ensino Superior ( ) Pds-
Graduacao

1.Vocé estéd recebendo cinco amostras de arroz expandido (pipoca de arroz) codificadas.
Prove as amostras da esquerda para a direita e avalie cada um dos atributos sensoriais de

acordo com os seguintes critérios:

Escala hedbnica de pontos

9 — Gostei Muitissimo

8 — Gostei Muito

7 — Gostei Moderadamente

6 — Gostei Ligeiramente

5 — Né&o gostei, nem desgostei
4 — Desgostei Ligeiramente

3 — Desgostei Moderadamente
2 — Desgostei Muito

1 — Desgostei Muitissimo

Quadro de avaliacdo

 Amostra = Cor  Sabor = Aroma @ Textura Impressdo Global
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APENDICE C. FICHA DE AVALIACAO DA INTENCAO DE COMPRA

1.Indique na escala abaixo o grau de certeza do qual vocé estaria disposto a comprar este

produto, caso estivesse a venda, de acordo com o seguinte critério:

5 — Certamente compraria

4 — Provavelmente compraria

3 — Talvez comprasse, talvez ndo comprasse
2 — Provavelmente ndo compraria

1 — Certamente ndo compraria

Amostra
Critério

2. Ordene as amostras de acordo com sua preferéncia.

+ preferida - preferida



