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RESUMO

GONCALYVES, Rogério Amaro. Rendimento de cultivares de milho em grits
para producfio de snacks. Lavras: UFLA, 2001. 55p. (Tese — Doutorado em
Ciéncia dos Alimentos)*.

O milho é uma das principais matéria-prima para a indistria de
alimentos. A indistria de expandidos (smacks) uftiliza uma fragio do
endosperma, chamada grifs para fabricé-los. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o rendimento de moagem a seco e produgfo de snacks de dezesseis cultivares de
milho. Os griios de milho das dezesseis cultivares avaliadas tiveram a umidade
padronizada para 12% e conduzidas a um processo de limpeza, moagem e
l:mmsar;.ao em peneiras de 14, 20, 25 e 30 mesh por 10 minutos. O material retido
na peneira de 20 mesh foi extrusado em extrusora de duas roscas Brabender,
modelo 20DN, com temperatura da zona 4 de 160°C e rmwio das parafusos
160rpm. Foram realizadas anélises quimicas e de micotoxinas dos griios e grifs
das dezesseis cultivares. Os snacks das dezesseis cultivares foram submetidos a
analises de composig3o centesimal, reoldgicas, de indice de solubilidade de 4gua
(ISA), indice de absorgdo de 4gua (IAA), indice de expansfio. As cultivares BR-
106, BRS-2114, BR-3123, Bozeme amarelo, BRS-3101, BR-206 HD-951128,
BRS-4150 ¢ BR-205 tiveram melhor rendimento de e: -dospemm. As cultivares
BR-3123, BRS-3101 ¢ BR-106 tornaram-se as mais indicadas para a obteng#io
de grits peneira de 20 mesh. Para a finalidade de extrusdio e fabricagfio de
snacks, as cultivares BR-3133, HT-971011, HD-951128, HT-7105-3, HS-TR-3,
BRS-3060, BRS-4150, BRS-3150, BR-206, Bozeme Amarelo, BR-205. BRS-
3101 apresentaram melhores caracteristicas devido ao seu alto indice de
expansdo. Para a obteng#o de amido solivel a cultivar BR-106 seria a mais
recomendada devido ao alto ISA, baixo IAA ¢ baixa viscosidade. O snacks das
cultivares HD-951128, HT-971011, Bozeme Amarelo e BRS-2114 sfio
adequados para serem utilizadas pela indistria de bebidas como agente
espessante, em virtude de seus altos valores de viscosidade. A cultivar BR-3123,
apesar do 'seu alto teor de carboidratos € baixo teor de proteinas, nio ¢
recomendada para elaboragiio de snacks devido ao seu alto teor de cinzas e baixo
indice de expansfio. A cultivar D-1000 nfo se qualifica 4 producdo de snacks e
amido soliivel em virtude dos valores abaixo do desejavel registrados no indice
de expans#o, viscosidade, ISA e IAA.

*Comite crientedor: Jemilton Pereira dos Santos (orientador) — Embrapa Milho e Soxgo. Rosemary G. F. A.

Pereirn — UFLA, Luiy Carlos de Oliveirs Lima — UFLA, Celeste ManuiPalw de Abreu - UFLA,
Joelma Pereira — UFLA.




ABSTRACT

GONCALVES, Rogério Amaro. Yield maize genotypes in grits for to
production snacks Lavras: UFLA, 2001. 55p. (Thesis — Doctorate in Food
Science)*.

Maize is one of the major source of energetic and nutritious ingredient
for the food industry. The snack industry use a endosperm fraction, called grits
for a manufacturing its products. The objective of this research was to evaluate
the dry-milling yield and the snack quality production of different experimental
maize genotypes. Fourteen genotypes came from the breeding program of
Embrapa Com and Sorghum Research Center and two came from commercial
companies. The grain moisture content of all cultivars were equilibrated at 12%
and dust was removed in a gravimetric board, before processing. Grain samples
of each type was placed in a blade degermer at 600 rpm rotation speed for 10
minutes. The endosperm portion, after degermination, was transferred to a mill
roll, Following the milling process grounded material was sified in 14, 20, 25
and 30 mesh sifters for 10 minutes. Grits retained in a- 20 mesh sifter was
extruded in a Brabender Type 20DN twin screw extruder with zone 4
temperature of the 160°C and screws rotations of the 160 rpm. Micotoxins and
chemistry analysis were performed in grain samples of the 16 maize cultivars.
Snacks prepared from all genotypes were submitted to rheologzcal analysis. Also
the quahty parameters like: water solubility index, water absorption index,
expansion index, were taken from snacks made out of each genotype. The BR-
106, BRS-2114, BR-3123, Bozeme Amarelo, BRS-3101, BR-206, HD-951128,
BRS-4150 e BR-205 showed higher endosperm yield. The hybrids BR-3123,
BRS-3101 and the variety BR-106 showed better characteristics for a grits
production in the 20 mesh sifier. Snacks made out of BR-3133, HT-971011, HD-
951128, HT-7105-3, HS-TR-3, BRS-3060, BRS-4150, BRS-3150, BR-206,
Bozeme amarelo, BR-205, BRS-3101 had a better quality, characteristic due to
the higher expansion index. The BR-106 showed higher potential to be used in
the soluble starch industry due to its high expansion index, to the high water
solubility index, the low water absorption index and the low viscosity. Snacks
made out of grits from HD-951128, HT971011, Bozeme amarelo ¢ BRS-2114
can be indicated as additive to the increase viscosity. The hybrid BR-3123
should not be indicated to the snack industry because of its undesirable high ash
content and low expansion index. The commercial hybrid D-1000 did not
qualify to snack and soluble starch production due to its low expansion index,
low viscosity index, low water solubility index and Jow water absorption index.

*Guidance Committee: Jamilton Pereira dos Santos (Major Professor) - Embrapa Milho e Sorgo. Rosemary
G. F. A. Percira - UFLA, Luis Carlos de Oliveira Lima — UFLA, Celeste Maria Patto de Abreu -
UFLA, Joelma Pereira — UFLA.
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1 INTRODUCAO

|

A transformacio do milho em diversos derivados ?ossibilita 0 uso deste
cereal como uma excelente fonte de matéria-prima para a irndﬁstria de alimentos.
Do milho obtém-se aproximadamente noventa derivados diferentes, Entre eles os
principais sdo grits, fub4, canjica, éleo, amido, amilose, 1amilopectina, zeina e
fibras. Uma das principais aplicagdes do milho na indastria de alimentos & o uso
do grdo degerminado ¢ moido para a produgdio de “fast food” em forma de
alimento extrudado conhecidos como “snacks”. O grio dpgcrminado € mofdo,
que neste trabalho serd denominado “grits” de milh(%, apresenta em sua
composigdo em tomo de 90% de amido. Esta é uma importante fonte de matéria-
prima para a indistria de alimentos, bebidas e em extrusdo termopléstica, A
avaliagio do rendimento de moagem do milho apés a degerminagio ¢ um
parémetro importante para a industria de alimentos e para c:) processo de selegéio
de cultivares realizado pelos melhoristas. ‘

O processo de cozimento por extrusdio é uma técnica amplamente
utilizada na produglio de snmacks, “corn flakes™, cerea!is matinais, massas
alimenticias, proteinas texturizadas, bebidas instantﬁneas,g anélogos de carne,
farinhas pré-gelatinizadas, massas pré-cozidas e alimentos para animais. Ao
longo do processo de extrusdo ocorrem diversas alteragdes‘ bioquimicas, fisico-
quimicas € estruturais na matéria-prima que estd sendo processada. Algumas
destas alteragdes melhoram as propriedades funcionais e nut?ricionais do produto
final. A extrusdio termopléastica aumenta a digestibilidade do amido devido ao
processo de gelatinizagio. Como a extrusio termoplastica éum processo HTST
(alta temperatura em curto tempo), compostos volateis sdo liberados, ocorrendo
também a degradaciio.

|
O expandido ou snack é um produto obtido por extrusfio termopléstica,



pela expansdo direta do grits de milho ou por fritura de uma massa cozida e seca
obtida de grits ou fubé de milho.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o rendimento em moagem a seco
para a produgdo de snacks de dezesseis cultivares de milho, por meio de

avaliagdes das alteragdes fisicas, quimicas, fisico-quimicas e reoldgicas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Composigfio centesimal

A composi¢lo centesimal, ou seja, teor de proteina, cinzas, extrato
etéreo e carboidratos dos griios de milho, grits e snacﬁ‘s ¢ um parimetro
importante para a indistria de moagem a seco (Alexander, 1573). A composigéo
centesimal média de grios de milho é de 9,5% de p;ij'oteina, 71,7% de
carboidratos, 4,3% de gordura ¢ 1,4% de cinzas. A composi¢iio centesimal
média dos grits é de 8,74% de proteina, 88,9% de carbéqidratos, 0,88% de
gordura e 0,43% de cinzas. A composiciio centesimal média cil'e snacks é de 6,3%
de proteina, 53% de carboidratos, 1,41% de gordura e 1,9% cie cinzas Watson &
Ramstad, (1994). Milhos com altos teores de lisina sfio deficientes em
endosperma cdrneo, resultando em um menor rendimemio na indostria de

moagem a seco Brekke et al. (1971) |

2.2 Micotoxinas

Fungos produzem metabélitos secundérios durante o crescimento em um
substrato. Alguns destes compostos sdo téxicos, tais Eiy:omo aflatoxina,
fumonisina e ocratoxina. Young & Fulcher (1984) listaram qumze espécies de
fungos que produzem substfincias t6xicas para seres humanos.| Helssetine (1979)
listou 22 doencas micotéxicas conhecidas que podem ser causadas por
metabdlitos filngicos. O nimero de micotoxinas identiﬁcadas%tem aumentado a
cada ano, porém, poucas sdo de importincia econdmica para o milho. As
aflatoxinas produzidas por Aspergillus flavus e Aspergillus ;}arasiticus séo de
grande importéincia devido ao seu caréter carcinogénico. No Brasul as anélises
de micotoxinas s@io regulamentadas pelo Ministério da Agricultura e
Abastecimento, através da Portaria n°49 de 3 de setembro de 1299.

!
|
i
|
;
)
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2.3 Moagem de milho a seco

H4 vérios processos de moagem a seco. Os principais sdo o processo
Bell e o processo Buhler-Miag Watson & Ramstad (1987). No sistema Bell, a
matéria-prima ¢ padronizada para um teor de umidade de 12%, em seguida,
passa através de um magneto para a remogio de particulas metélicas.
Posteriormente, passa por um sistema de aspiragio para a retirada de particulas
leves. A ultima etapa da limpeza é a passagem através de uma mesa de
gravidade. Encerrada a limpeza, o milho é conduzido a um degerminador onde ¢
removido o germe, restando apenas o endosperma que € chamado de grits. A
partir desta etapa, o grits passa através diversos cilindros de moagem onde sfio -
produzidos materiais de diversas granulagdes para diferentes fins industriais.

O condicionamento do milho com diferentes teores de umidade permite
diferentes rendimentos das fragdes do milho, devendo ser avaliada a relagdo
custo beneficio e qual a frag8io do milho desejada Brekke (1966). Baixo teor de
cinzas em grdos de milho resulta em alto rendimento de moagem, produzindo
uma fragéio de semolina com baixo teor de lipidio Mestres et al. (1991). Brekke
(1967) verificou que o pré-condicionamento com 15% de umidade, por um
periodo de 20 horas, aumenta o rendimento das diversas fragdes de grits quando
se utiliza um degerminador Bell.

Milhos com altos teores de lisina produzem baixo rendimento nas
fragdes de grits quando moidos a seco, devido a deficiéncia destes grios em
endosperma cémeo Brekke et al. (1971). Milhos tratados com diferentes
processos de aplicagfio de di6xido de enxofre apresentaram menor rendimento
de produtos primérios na moagem a seco Peplinsky et al. (1984). Avaliagdes do
rendimento de moagem, tendo-se o milho acondicionado com teores de
umidade mais baixo ¢ em menores tempos de condicionamento, indicaram a
ocorréncia de grits com baixo teor de lipidios, Peplinskiet al. (1984).

A densidade do griio de milho estd positivamente correlacionada com o



rendimento das diversas fragSes de grits em processos de moagem via seca Wu
& Bergquist, (1991).

2.4 Tamisagiio '

A tamisagdio consiste na separagdo das diferentes fréc;ﬁes do endosperma
através de um sistema de peneiras com agitagéio e ventilagio por um tempo fixo.
Este processo garante diferentes fragdes de grits isentos lf&e pelicula. Para a

industria de snacks € desejével que o grits possua a dimensdo de 20 mesh.

2.5 Extrusfo termopléstica ‘

A extrusfio termoplastica ¢ a operagiio que consis“e em modelar um
material pléstico, for¢ando-o através de uma matriz. O té;mo termopldstico
caracteriza um material capaz fundir quando aquecido ¢ soﬁdiﬁcar novamente
quando resfriado (Lusas & Riaz, 1994). A exu'usﬁo-cocca(_i (termopléstica) ¢
definida como o processo pelo qual materiais amiléceos!'e/ou proteinéceos
umedecidos, expansiveis, sfio plasticizados e cozidos e;n um tubo, pela
combinagio de umidade, pressio, temperatura e cisalhamento mecénico (Smith,
1976). Esta combinagio de fatores permite a gelatinizagio do amido,
desnaturagio de proteinas e reestruturagio do material. Geralmente, uma
expans#o exotérmica ocorre e o extrudado ¢ formatado, passat;do através de uma
matriz Hauck, (1980). .

|
2.6 Fungies da extrusio termopléstica :
Segundo Lusas & Riaz (1994), as principais fun¢des desse sistema sdo:
a) homogeneizacdo e reestrutura¢éo dos ingredientes pémoo atrativos em

1]

ingredientes com texturas e formas mais aceitéveis; 5

i

b) aquecimento e cozimento de ingredientes phra promover a

digestibilidade do amido, desativagdo de fatores toxicos ou antinutricionais




(inibidores de tripsina na soja);

c) obtengdo de produtos com textura variada, incluindo proteinas de soja
texturizada e ragdes mais macias devido & maior umidade;

d) mistura e unisio ( aglomeragfio, compactagfio ) de ingredientes;

¢) controle da densidade do produto, como na preparagéio de ragdes de
peixe que ndo afundam ou flutuam;

f) processamento continuo nas muitas linhas de extrusfio. Hauck &
Huber (1989) opinam que esta fungo € a vantagem mais significativa. Pés-secos
podem ser pré-misturados e introduzidos continuamente, de uma maneira
uniforme. Isto resulta na utilizagio de menor quantidade de material no
processo. Além disso, a capacidade para controlar a qualidade é maximizada
porque o produto de pobre qualidade ¢ reconhecido imediatamente. A agdo
corretiva € tomada facilmente e o processo € restabelecido;

g) desativagiio de aflatoxina em farinhas de amendoim e destruigéo de
compostos alergénicos em viérios tipos de sementes;

h) redugéo de umidade;

i) redugdo de energia, mio-de-obra e outros custos de processamento
pela automatizagio;

j) além destas fungdes, os extrusores sfio capazes de realizar transporte,
secagem, aeragfo e degaseificacfo Schuler (1986).

Likimani et al. (1990) concluiram que a destruigio de esporos
bacterianos em um extrusor ¢ influenciada pela temperatura ¢ a umidade do
produto. A extrusio-cocgfio ¢ utilizada como um processo de esterilizaglio
microbiana, sendo benéfico especialmente para produtos reidratados antes do
consumo, tais como alimentos infantis e bebidas reconstituidas. Harper (1978)
cita que o processo de extrusfio permite a desnaturacfo de enzimas causadoras
de rancidez.

Uma das caracteristicas mais importantes do processo de extrusio é a



sua versatilidade. Ele permite o uso de diversos pardmetros ¢ controle no
processo, o qual permite o emprego de uma ampla gama deimatérias-primas para
produzir uma série de produtos utilizando-se uma méquina, mudando apenas as
configuragdes dos vérios constituintes das segdes do extrusor. Como resultado,
as formulagdes podem ser alteradas e os produtos séo freqiientemente

melhorados. |

i

2.7 Aspectos bésicos da extrusiio

Por anos, a extrusdio-cocgdo tem fornecido os meio§ necessirios para a
elaboragfio de novos produtos. O processo de extrusdo tomot;g-se o procedimento
padrdio na maior parte das companhias de “snack food" no rhundo inteiro. Uma
vantagem da extrusdio ¢ sua capacidade de produzir uma série de produtos, com
tempo minimo de processamento, utilizando matérias-primas econémicas

i
Sunderland (1996). L

Os consumidores, atualmente, exigem variedade ]de alimentos com
qualidade, sabor ¢ flexibilidade no preparo. O processo de extrusdio permite a
manufatura de uma variedade de produtos que tém revoluciow‘ado o mercado. Os
métodos convencionais no preparo de cereais matinais do tipo RTE (ready to
eat), snacks, amidos e farinhas pré-gelatinizadas e ragSes para animais foram
substituidos pelo processo de extrusdo. Esta tecnologia também estd sendo
utilizada na obtenglo de produtos, tais como proteinas vegetais texturizadas,
§nriquecidos com

|
proteinas, sopas instantdneas, alimentos infantis, talharim e pasta, biscoitos,

bebidas instantineas em pd, alimentos & base de cereais

goma de mascar, amidos modificados para finalidades industriais, alimentos
para aquacultura, entre outros Hauck (1980); Linko et al.; (1981); Schuler,
(1986); Smith, (1979). I

A produgiio de snacks desenvolveu-se a partir do uso de apenas gréios

inteiros de cereais. Entretanto, a industria passou por uma revolugéio com a

1
|
1




utilizagiio de grits, farinhas e/ou amidos e que podem ser combinados com
outros ingredientes menores, incluindo proteinas, vitaminas, minerais,. fibra, sal,
aglicares, ulsiﬁcémcs, lipidios e modificadores de pH, mudando as
propriedades quimicas, fisicas e nutricionais do produto Ascheri (1994); Hsich
et al. (1990); Linko et al. (1981). Pela selegéio da granulometria dos ingredientes
e da formulagdio dos mesmos, certas caracteristicas organolépticas e de textura
desejdveis podem ser obtidas no produto final. Em acréscimo a essas
caracteristicas, certas formas geométricas e¢ formatos tornam-se atraentes
Matson, (1982).

Estudos extensivos no processo de extrusio de cereais tém sido
realizados, particularmente no milho e trigo, para elaborar cereais matinais e
snacks Hsieh et al. (1990).

2.8 Descrigiio geral do processo de extrusiio

O extrusor consiste em um ou dois parafusos giratérios firmemente
encaixados dentro de um cilindro. O parafuso, ou parafusos, ao girar, empurra o
alimento na dire¢fio de uma matriz, revirando-o e pressionando-o contra as
paredes do cilindro, exercendo sobre ele um trabalho de cisalhamento e
transformando-o em uma massa uniforme. O alimento absorve calor por
dissipagio da energia mecénica aplicada ao parafuso. O calor também ¢
proporcionado por camisa de vapor ao redor do cilindro ou por aguecimento
elétrico. Camisas de dgua fria s#io utilizadas.quando o resfriamento € necessério.
O tempo de residéncia do material no extrusor é fungéio da geometria e/ou da
configuragéio do parafuso e de sua velocidade de rotagio Watanabe, (1985)

Quando a temperatura do processo atinge 200°C e o tempo de residénc.:
¢é curto (10 a 60 segundos) a extrusdo ¢ conhecida como processo “lligh
Temperature- Short Time"(HTST).. O aquecimento rapido do material a altas
temperaturas melhora a digestibilidade e minimiza os efeitos prejudiciais, tais



como o escurecimento ¢ a produgdio de sabores e aromas indesejdveis Schuler
(1986). |

A farinha a ser extrusada € primeiro alimentada em um pré-
condicionador, onde ¢ tratada com égua e/ou vapor para elevar a umidade até o
teor desejado. Os extrusores de cozimento permitem urﬁa ampla gama de
contetidos de umidade (10 a 40%). |
O material pré-condicionado cai em uma moega e; dai, segue para a
segdo de alimentagdio no parafuso, onde se tem uma rosca de maior profundidade
ou de maior passo. Enquanto o material se move através da l‘i'égiao de transig#o,
ele é completamente trabalhado, transformando-se em uma massa parcialmente
cozida. As temperaturas de cozimento podem ir de 1 10°a 200?0 (Schuler, 1986)
e a pressdo para 20 a 50 atm. A égua néio evapora dentro do,“cxlrusor devido a
alta pressio desenvolvida. O aumento de pressio € devidto a mudangas na
geometria do parafuso e a resisténcia ao fluxo dada pela matri‘;. Normalmente, a
profundidade ou a distéincia das roscas diminui na dirego do fluxo. Na zona de
alta pressdo, a massa é cozida até o grau desejado, desenvolvendo uma presséo
uniforme contra a matriz. Quando a massa passa através da 1%tatriz, a pressdo €
rapidamente liberada e a 4gua superaquecida evapora 'instantaneamente,
provocando a expansdo do produto. A répida perda de umidade, ap6s a matriz,
resulta em resfriamento do alimento, o qual alcan¢a a temperatura de 80°C em
poucos segundos, se solidifica e se firma. A expansiio também Ipode ser devido &
liberagéio de forgas, embora este mecanismo provoque apenas!‘um leve aumento

no dimetro do produto Watanabe, (1985).

2.9 Caracteristicas do amido
Normalmente, o conteddo de amilose do grinulo de amido varia com a

origem botanica. Em geral, a temperatura de gelatinizagdo del um amido cru é

!

controlada ndo somente pelo contetdo de dgua, como também pela presenga de




sais, aglicares e outras moléculas pequenas. Tamanho do grinulo, contelido de
amilose, peso molecular, cristalinidade e organizagfio interna molecular afetam a
gelatinizagdo.

Quando um material amiliceo ¢ aquecido em presenga de 4gua, os
granulos de amido incham pela absorgdo de 4gua e comegam romper, resultando
em uma pasta pela por¢io de amido que se dissolve no meio aquoso. O grau de
inchamento ou intumescimento e a quantidade de material solubilizado
dependem da dimenséio das ligagdes quimicas cruzadas dentro dos grénulos. O
alto conteiido de amilose, assim como a presenga de um grande numero de
ligagdes intermoleculares, reduzem o intumescimento Tian; et al (1991 ).

No resfriamento as dispersdes em égua dos grinulos de amido
gelatinizado adquirem a consisténcia de gel. A retrogradagéio ¢ afetada pelas
concentragbes de amilose € amilopectina, presenca de outras moléculas tais
como agucares, sais e emulsificantes, tamanho da molécula, temperatura, pH e
outros componentes néo amildceos Del Rosario & Pontiveros, (1983).

A amilose ¢ a amilopectina apresentam susceptibilidade enzimética,
sendo atacadas pela B-amilase, de uma maneira ordenada, a partir dos terminais
ndo redutores. Em contraste, a alfa-amilase ¢ capaz de atacar os polimeros,
aleatoriamente, em qualquer ligag&o alfa 1,4 acessivel estruturalmente (Tian et al
1991).

2.10 Modificagdes do amido no processo de extrusiio-cocciio

A extrus#io é um processo de cozimento e formatag8o, desenvolvido para
dar uma funcionalidade fisica e quimica aos materiais alimenticios. Altas
pressdes e temperaturas s§o comuns nos extrusores, causando mudanc¢as nas
propriedades do amido extrusado Linko et al.(1981). Vérias pesquisas tém sido
desenvolvidas para entender as mudangas ocorridas no amido durante o

cozimento por extrusio. Alguns autores, em estudos iniciais, acreditaram que a
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extrusdo com baixa umidade, a qual fornece altas temperaturas e taxas de
cisalhamento, aumenta a degradacéio do amido e a formacdo|de dextrinas Gomez
& Aguilera (1983).

Mercier & Feillet (1975), utilizando como matéria-prima amidos de
cereais com milho, trigo e arroz ¢ semolina de milho, concluiram, apés o
processo de extrusdo, que o amido foi solubilizado sem ne?huma formagdo de
maltodextrina. Também, a quantidade de amido soliivel depende da temperatura
de extrusdio (relagdo direta), do conteddo de umidade do amido antes de
processo (relagdo inversa) e da proporgio amilose/aiﬁilopectina. Com
incremento de amilose, decresce a quantidade de amido sohivel.

Chiang & Johnson (1977) concluiram, apds exu-usax"‘faﬁnha de trigo e
milho, que as ligagdes glicosidicas a-1,4 de oligossacaridios e do amido sfio
quebradas pela agfio combinada de alta temperatura e pressﬁT‘ e severa forga de
cisathamento durante o processo de extruso. Usando grits de milho, Gomez &
Apguilera (1983) verificaram que quando o conteiido de umidade da extrusdo
decresce, aumenta a dextrinizagio. A dextrinizagdo implica no incremento da
suscetibilidade ao ataque enzimdtico e um grau de gelati\ izagBio mais alto
aumenta a solubilidade em dgua com reduglio na quantidade de carboidratos
insoliveis. Nesse estudo, também observaram a perda de birrefringéncia no
produto extrusado o qual sugere que, apés extrusio, ha formacggo de um material
gelatinizado e dextrinizado.

Gomez & Aguilera (1984) apresentaram um esquema sobre a
degradacio do amido, expressando que o estado de degradagfio ¢ continuo, na
seqiléncia: cru =» gelatinizado =» dextrinizado. Estadqs intermedidrios
possiveis s@o incluidos, como: granulos danificados mecanicaﬂaente, polimeros
livres e oligossacaridios e aglicares . g

Com baixos teores de dgua € proviavel que a umidadp absorvida pelo

grinulo seja primeiramente associada dentro das regides 'amorfas. Outras
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porgdes do grénulo tendo contetido de umidade baixo permaneceriam inalteradas
ou se tomariam dextrinizadas dependendo das condigbes tempo-temperatura
dentro do extrusor.

Para Colonna et al.(1984), as propriedades principais de amidos cozidos
sfo o incremento da absorgio de dgua e da solubilidade em édgua fria sob
dispersdo. Isto conduz a um amido instantineo sem aquecimento, considerando
que as propriedades funcionais s@o altamente dependentes das condigdes de
cozimento, como acontece no processo de extrusfio. Os autores também
explicam que a extrus@o do amido nfio deve ser interpretada somente em termos
de gelatinizagfo (transformagfio fisica), mas também como uma degradagiio
macromolecular de amilose e amilopectina, por um rompimento aleatério das
cadeias. Ela pode ser testada através de determinagdes da viscosidade intrinseca,
do peso molecular e por cromatografia de permeagfio em gel.

A caracterizaglio dos componentes soliveis e dispersos em 4gua do
amido extrusado pode levar a um melhor entendimento de como a extrusdo afeta
as propriedades funcionais e quimicas dos produtos extrusados Jackson et al.
(1990). Os autores explicam que, embora nfio tenha ficado evidente a
dextrinizagfio do amido, através do método de cromatografia por exclusfio foi
possivel determinar que a solubilidade em 4gua aumentou com decréscimo da
umidade do material. '

Orford et al. (1993) explicaram que o processo de extrusfio-cocgdio de
materiais amiléceos causa uma mudanga microestrutural extensiva. Esses
autores, ao explicar que as por¢Ses cristalinas dos grinulos de amido sdo
fundidas e que as cadeias de amido resistem degradagio macromolecular,
concordam com os trabalhos de Colonna et al. (1984).

Extrusando amido de milho ceroso (mais de 98% de amilopectina) com
um extrusor de duplo parafuso, Orford et al. (1993) observaram que a

viscosidade intrinseca do material extrusado foi menor que a metade do material
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original. Esta redugio na viscosidade, indica um decréscimo no tamanho
molecular.

O autor citado anteriormente e seus colaboradores chegaram as mesmas
conclusdes por meio de dados obtidos por cromatografia por exclusdo,
atribuindo a despolimerizagio da amilopectina, que seﬁia dependente das
condicdes de umidade, de temperatura ¢ de energia mecénica. Também
deduziram que, embora a degradagio macromolecular tenha ocorrido, uma
proporgfio relativamente pequena das ligecSes glicosidicas «-1,4 foram
quebradas. l‘

O trabalho realizado por Gonzalez et al. (1986) registra que a
solubilidade em 4gua ¢é a propriedade que melhor descreve as modificagdes
provocadas pelo processo de extrusfo. Os resultados indiéam também que a
principal varidvel que determina o grau de modificag#io do ar?ido ¢ a umidade.

Gonzalez et al. (1986) consideraram necessério distipguir entre grau de
danificagio, grau de gelatinizagio e grau de cocgdo, para axaliar uma amostra
tratada por extrusio. Deve-se utilizar o grau de danificaclio para se referir a
mudangas produzidas por processos mecnicos (moagem) € o grau de
gelatinizagfio para descrever mudangas ocorridas no amido quando o processo
envolve somente calor na presenga de dgua abundante. O grau de cocgilo,
representa um estado de transformagfio superior ao grau de|gelatinizagiio e se
obtém quando o processo envolve, além de calor, forca Qe cisalhamento e
relaglo dgua/slido < 1. Este tiltimo seria o termo mais correto, em referéncia a
produtos tratados pelo processo de extruséo.

2.11 Caracteristicas de extrusiio e do produto

A transformaco de um produto pode ser avaliada por meio de vérios
parimetros do processo de extrusdo. Dessa forma, o valor de um indice que
reflita a transformacio do produto pode ser de muita utilidftde, tanto para a
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industria quanto para o trabalho de melhoramento de cultivares. Este valor
indicaria a intensidade ou o grau em que o produto ¢ transformado.

Na tentativa de otimizar o processo de extrusfio, muitos pesquisadores
controlaram um ou mais pardmetros durante o processamento. Estes parimetros
guardam uma relagio entre si e sdo responsdveis pela extensdo da quebra
estrutural do amido, da qual depende 0 comportamento de solubilidade e
viscosidade que determina o tipo de aplicagéio do produto extrusado. Com base
nos resultados obtidos na extrusdo de milho utilizando simples parafuso, El-
Dash et al. (1983) afirmaram que, para a extrusio de produtos com
caracteristicas especificas, as condigdes operacionais podem ser definidas com
bastante precisio. O método da superficie de resposta ¢ um meio efetivo para
estudar e otimizar essas condigdes para a tecnologia da extrusdo.

Com respeito & matéria-prima, o contetido de dgua ¢ uma varidvel que
tem um papel muito importante na extruséo-cocgio (HTST) de materiais
alimenticios. Os extrusores de simples parafuso normalmente requerem 4gua
adicional para lubrificaglio, ao passo que os de duplo parafuso atuam
basicamente como uma bomba de deslocamento positivo e sdo menos
dependentes do contetido de dgua do material. Uma certa atividade de 4gua ¢
necesséria para que as transforma¢des desejadas do amido ocorram durante a
extrusdo Linko et al. (1981). A umidade, vapor ou 4gua, adicionados ao pré-
condicionador hidratam as particulas dos grios de cereais, diminuindo sua
abrasividade, o que reduz o desgaste dos componentes do extrusor e,
conseqilentemente, os custos de produgfo.

Para produtos expandidos por extrusio, uma das caracteristicas mais
importantes ¢ o indice de expansfio. Esse indice controla as propriedades
texturais, funcionais e sensoriais de um produto Lue et al. (1991). Muitas
publicagdes demonstraram a influéncia fundamental do contetido de umidade no

grau de expans@o € nas propriedades anteriormente mencionadas Ascheri (1994),
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Chiang & Johnson (1977), Colonna et al. (1984), Faubion & Hoseney (1982),
Gomez & Aguilera (1984); Gomez et. al. (1988), Jackson et. al. (1990), Mercier
& Feillet (1975), Miller (1985).

Baixos niveis de umidade tém resultado em altos indices de expansio

!

de produtos feitos por expanséo direta. Contetido de umidade combinado com
outros parimetros de extrusdo, tais como velocidade do parafuso, temperatura do
cilindro e velocidade de alimentagfio, tem uma excepcional ihﬂuéncia no grau de
expansfio Ascheri & Wanderley (1996). Para Chinnaswamy & Hanna (1988a) e
Onwulata et. al. (1992), o volume expandido do amido é alitamente dependente
das condigdes de processamento da extrusdo.

O indice de expansio da matéria-prima resulta };ie uma complexa
interacdo desses fatores envolvidos no processo. Nessa il;terag:ﬁo podem ser
incluidos: velocidade e configuragio do parafuso, desenho da matriz, vazéio de
alimentagdo da matéria-prima, quantidade de dgua adicionada, matéria-prima
utilizada taxa de compressio, temperatura do cilindro e :pressao na matriz
Ascheri (1994). |

Dentro de um determinado processo, os fatores relaicionados 4 matéria
~ prima, que exercem marcada influéncia, séio: contetido de umidade (Faubion et
al. (1982), Gonzalez et al. (1986), Owusu-Ansah et al. (1984), conteddo de
amido (teor minimo, pelo menos de 60% a 70%), tamanho das particulas
(principalmente em extrusores de um parafuso), tipo de altnido utilizado, a
relacio amilose/amilopectina Chinnaswamy & Hanna, (l98§b), Della Valle et
al. (1997), niveis de proteina, lipidio e fibra, entre outros.

O indice de solubilidade em 4gua indica quéo dréstico foi o tratamento
térmico e a conseqiiente desramificagio da estrutura do amidc; em moléculas de
menor peso molecular Anderson et al. (1969). A industria pfpdutora de amido
solivel e a industria produtora de snacks preferem produtos% que déem maior

indice de solubilidade em 4gua. Quanto maior o valor deste indice, mais soltvel

{
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serd o amido € melhor serd a palatabilidade do snack.

O indice de absorgfio de dgua indica a quantidade de dgua absorvida por
granulo de amido inchado ¢/ou embebido em dgua Anderson et al. (1969). Para
as industrias produtoras de amido soluvel e snacks € desejével que este indice
seja baixo, indicando um alto grau de dextrinizagio do amido. Estas indistrias
fornecem amido soliivel para outras indistrias utilizarem na fabricag#io de
bebidas, sorvetes e geléias.

A viscosidade do amido ¢ um parfmetro importante na avaliagio de
snacks. O amido puro ¢ insollivel em 4gua. A viscosidade ¢ avaliada em uma
solugiio de amido e 4gua aquecida gradativamente e, posteriormente, resfriada.
A medida que se aquece a solugio dgua-amido, os grinulos de amido comegardo
a absorver a #dgua, a caracteristica de birrefringéncia dada pela estrutura
organizacional da amilose e amilopectina desaparecerd e a viscosidade da
solugio aumentard. Em snacks, devido ao tratamento térmico, o amido sofreu
dextrinizagfio. A viscosidade ¢ avaliada por meio de um amilégrafo ou um rapid
visco analiser. Esse Gltimo utiliza trés gramas de material e avalia por um
periodo de minutos. Em geral, produtos expandidos apresentam viscosidade
méxima avaliada a 25°C. A 95°C a viscosidade do snack é minima; 8 medida que
ocorre o resfriamento a viscosidade final aumenta um pouco, em fungdio do

rearranjo do gel.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 As cultivares de milho
Foram utilizados 60 kg de milho de dezesseis cultivares de milho da
safra 2000 colhidas na estaclio experimental da Embrapa Milho e Sorgo.

Algumas caracteristicas para identificacfio das cultivares estfio apresentadas nas

Tabela 1.

TABELA 1 Cultivares utilizadas na avaliagéio de rendimento industrial.

TIPO DE GRAO

NOME CICLO
HD 95 1128 SUPERPRECOCE DENTADO
HT 97 1011 PRECOCE DURO
BRS - 3133 SUPERPRECOCE DURO
HT 7105-3 PRECOCE SEMIDURO
BRS 3150 PRECOCE SEMIDENTADO
BOZEME AMARELO PRECOCE DURO
BRS - 2114 SUPERPRECOCE SEMIDENTADO
BRS 3101 PRECOCE SEMIDURO
BR - 205 PRECOCE SEMIDENTADO
BRS 4150 NORMAL SEMIDENTADO
BR - 206 PRECOCE SEMIDENTADO
BRS 3060 NORMAL SEMIDURO
BR 106 NORMAL SEMIDENTADO
BR 3123 SUPERPRECOCE SEMIDURO
HS-TR3 SUPERPRECOCE SEMIDURO
D - 1000 PRECOCE

DURO

1
|

A caracterizacio de um milho como superprecoce, précoce ¢ normal é
fungio da emissdo da inflorescéncia. O milho superprecoce emite a
inflorescéncia 50 dias apds o plantio. A cultivar definida como precoce emite a

inflorescéncia 55 a 65 dias apds a semeadura. ¢ o milho carrcterizado como

i
|
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normal emite a inflorescéncia apds 65 dias do plantio. Esta caracterizagio varia

de uma regidio para outra, em fungfio grau de insolagfio incidente sobre o milho.

3.2 O processamento do milho

O processamento do milho foi realizado por via seca. Os grios flufram
para um secador Fabbe-Primar, onde atingiram a umidade de 12% e passaram
por mesa gravimétrica. Em seguida, 10 kg de griios de milho de cada repeticio
foram conduzidos a um degerminador com rotagio do eixo das facas de 800
rpm, onde foi separado o endosperma do germe. O tempo de degerminacfio

estabelecido foi de 10 minutos (Figura 1).

-
2 — 1 - Alimentador
| 2 - Eixo com facas
3 —Moega de descarga
3 4 — Mesa separadora
5 — Saida endosperma
4 6 — Saida germe
7

FIGURA 1 Degerminador de facas

Ap6s a degerminagio, o griio degerminado foi moido em um moinho de
rolo corrugado modelo Tecmolin com distéincia entre rolos de 50um. O material
moido foi peneirado por 5 minutos em um aparetho RL — 10 utilizando peneiras
de 14mesh, 20 mesh, 25 mesh e 30 mesh.
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O material retido em peneira de 20 mesh chamado de grits, ¢ definido
como produto obtido pela moagem do grio de milho degerminado, com
granulometria na faixa de 590 a 1680um (2 kg). Ele foi condicionado para uma
umidade de 16%, utilizando-se a seguinte formula para calculo da dgua a ser
adicionada ((Ur— U;)/(Us - 100)) x P, onde Uy ¢ a umidade final do produto, U; é
a umidade inicial ¢ P, ¢ o peso da amostra. Em seguida, foi conduzido a um
extrusor de dois parafusos marca Brabender, modelo 20DN, com taxa de
compressdio 5:1, com trés zonas de aquecimento no cilindro controladas por
termopares, matriz circular de 3mm de didmetro, rota¢do do parafuso fixada em
160 rpm e temperatura na zona 4 de 160°C .

A Figura 2 mostra o fluxograma do processamento de milho.

cerME |<—|| pecermINACAO
TAMISACAO ANALISES
= A,
RENDIMENTO
ANALISES  [ll
AVALIACAO _

FIGURA 2 Fluxograma do processamento de milho via seca.

RENDIMENTO
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3.3 Delineamento experimental
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado

(DIC) com dezesseis tratamentos {cultivares) e duas repetigdes, totalizando 32
parcelas experimentais (Tabela 2). Para a avaliagio da tamisagiio foi
acrescentado o fator peneiras (5 niveis — 14mesh, 20mesh, 25mesh, 30mesh e
base). Para a realizagfio das andlises estatisticas, foi utilizado o software
SISVAR 4.0 Ferreira (2000).

TABELA 2 Estrutura de andlise de varifincia utilizada na avaliagio de
rendimento industrial de diferentes cultivares de milho.

CAUSAS DE VARIACAO GRAUS DE LIBERDADE
Cultivares 15
Residuo 16
Total 31

3.4 Anilises fisicas, quimicas e reolégicas

O indice de expansdo do snack foi estabelecido pela razio entre o
didmetro do snack ¢ o diimetro da matriz da extrusora. Para o presente trabatho,
a matriz utilizada tinha o difmetro de 3mm.

Para os grios, grits e snacks, a umidade foi determinada de acordo com
o método AACC 44-15A, American... (1983), método estufa — ar, colocando 10
g de amostras numa estufa com circulagiio de ar a 130°C por 1 hora. A proteina
foi determinada obedecendo o método AACC 46-13, American... (1983). Para a
determinagdo de lipidios, o método utilizado foi 0 AACC 30-25 American...
(1983), utilizando um extrator Soxhlet. As cinzas foram analisadas segundo o
método AACC 08-01 American... (1983), mediante uma calcinagio em mufla a
550°C.

Foram realizadas anélises reoldgicas do material extrusado, por meio de
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um aparelho rapid visco analyser. Foram utilizadas 3g de amostra de snack
moido com granulagio de 100mesh. Para produtos expandidos que apresentam
alto grau de dextrinizagio, em geral, nos primeiros dois \minutos em que o
aparelho esta funcionando a temperatura de 25°C, a viscosidade sobe. A partir de
2 minutos de funcionamento, a temperatura comega a subir. Aos 3 minutos do
inicio do processo, a viscosidade atinge um méximo, a temperatura de 30°C. Aos
6 minutos, a temperatura do aparelho atinge 95°C e permanece neste valor por 4
minutos. Neste intervalo, a viscosidade da solugo estéd decrescendo. A partir de
10 minutos a temperatura do aparelho comeca a reduzir € aos 11 minutos a
viscosidade da solugiio atinge o seu menor valor. Aos 16 minutos a temperatura
do aparelho estd em 25°C e no intervalo de 10 a 16 minutos, & medida que a
solugdo resfria, a viscosidade torna a subir até, aproximadamente, 25% do valor
obtido na viscosidade méxima. Os valores de RVU decaem & medida que
aumenta a temperatura, atingindo um valor minimo na tem ! ratura de 80°C e
voltando a subir 4 medida que o sistema resfria, devido a um rearranjo do gel.

As anélises de indice de solubilidade em 4gua e indice de absorgio de
4gua foram realizadas em snacks, segundo o método descrito por Anderson et al.
(1969). !
Anélises de micotoxinas foram efetuadas nos grios e "nos derivados de
milho, por meio de cromatografia de camada delgada, segundo metodologia
estabelecida pela Portaria n°49 de 3 de setembro de 1999 (“10 Ministério da

Agricultura e Abastecimento. %
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlises quimicas dos grios

4.1.1 Proteina

O resultado das andlises do teor de proteina dos grdos das diferentes
cultivares avaliadas nesta pesquisa registrou diferengas significativas, conforme
mostrou a andlise estatistica (Tabela 3). O hibrido simples HS-TR-3 registrou
maior valor no teor de proteina. Isto ¢ indesejavel para fins de producdo de
snacks, visto que, em geral, quanto maior o teor de proteina, menor sera o teor
de amido ¢ a fragdo zeina interfere negativamente na extrusdo Zhang & Hoseney
(1998). O hibrido duplo BR-3123 apresentou o menor valor de proteina e,
conseqiientemente maior valor de carboidratos. Para utiliza¢do da industria de
snacks ¢ melhor um teor de proteina mais baixo, para garantir maior expansio

do snack Fletcher et al. (1985).

4.1.2 Cinzas

As cultivares utilizadas neste trabalho se distinguem com diferencas
significativas (P<0,05), conforme ilustra a Tabela 3. O hibrido simples HS-TR-3
¢ o hibrido triplo BR-3123 apresentaram maiores valores. Para a industria de
snacks, altos teores de cinzas sdo indesejaveis pois hd comprometimento da
expansibilidade do produto final. As cultivares BR-206 ¢ HT-7105-3, BRS-3060
€ D-1000 registraram menores valores de cinzas. Os dados obtidos concordam
com os resultados encontrados por Mestres et al. (1991). Esses autores avaliaram
diversas cultivares de milho e verificaram que altos teores de cinzas

comprometem o cozimento ¢ a extrusio dos derivados de milho.
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4.1.3 Extrato etéreo

Os valores de extrato etéreo dos grios das diferentes cultivares
registraram grande variagio e com diferen¢as significativas, conforme
mostraram as analises estatisticas (P<0,05) ilustradas na Ta’bela 3. Os gréos do
HT-7105-3 tiveram maiores valores de extrato etéreo. C;()mo 99% da fragéio
lipidica dos grios de milho encontra-se no germe, a indﬁsiria de snacks néo o
utiliza como pardmetro qualitativo. O hibrido triplo BRs-ia1so teve o menor

valor de extrato etéreo. [

4.1.4 Carboidratos :

Os teores de carboidratos dos grdios das cultiv utilizadas neste
trabatho exibiram diferengas significativas (P<0,05), confoq'pe determinaram os
resultados da anilise estatistica (Tabela 3). Os gréios do hibrido triplo BR-3123
tiveram maior valor de carboidratos. Este parfmetro é j‘imporlante para a
industria de snacks, pois quanto maior o teor de carboic;iratos maior serd a
expansdo do snack. |

Os gréios do hibrido simples HS-TR-3 apresemaram;imenores valores de
carboidratos e, para estas duas cultivares, observou-se uma r%élaqﬁo inversa entre
teor de proteina e teor de carboidratos. Estes resuitados estﬁo de acordo com
Zhang & Hoseney (1998), que avaliaram farinha de milho cam diferentes teores
de carboidratos. Concluiram que farinhas com elevados tctf)res de carboidratos

apresentaram maiores valores de indice de expans#o do snack.
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TABELA 3 Valores médios (%) de teor de proteina, cinzas, extrato etéreo e
carboidratos de griios de milho.

CULTIVARES Proteina®* Cinzas* Extrato etéreo* Carboidratos*

HD-951128 10,79 b 1,29¢ 4,644 71,49 i
HT-971011 9,15 g 1,26d 4,16 h 73,81 ¢
BRS-3133 9,56 f 1,32b 4,65d 72,62 g
HT-7105-3 10,58 ¢ LI5g 5,31a 71,20 j
BRS-3150 9,86 ¢ 1,30¢ 390k 73,17 ¢
Bozeme amarelo 10,20 d 1,24 d 4,111 72,81 f
BRS-2114 10,97 a 1,274d 4,61d 71,31 j
BRS-3101 946 f 1,20 ¢ 4,79¢ 72,86
BR-205 937 f 1,33b 426¢g 73,16 e
BRS-4150 10,22d 1,29 ¢ 446e¢ 72,25 h
BR-206 906 g 1,12¢g 432f 73,39 d
BRS-3060 943 f 1,18f 4,03 j 73,49 d
BR-106 9,13 g 1,35b 3,97) 74,12 b
‘BR-3123 822 h 142a 4,00 j 74,54 a
HS-TR-3 11,09 a 142a 5,22b 70,69 k
D-1000 9,06 g 1,19e 4,60d 73,48 d

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Scott-Knott
(1974).

4.2 Degerminaciio

Ocorreram diferengas significativas no rendimento de endosperma e
germe (P<0,05) entre as dezesseis cultivares utilizadas neste trabalho (Tabela 4).
Foi dada énfase & fragfio endosperma em virtude da sua utilizagio pelos

fabricantes de snacks.
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TABELA 4 Rendimento (kg) de amostras de 10 kg de grios na produgo de
endosperma ¢ germe em diferentes cultivares de milho.

CULTIVARES ENDOSPERMA* GERME* 'TIPO DE GRAO

BR-106 8,85a 1,10 b SEMIDENTADO
BRS-2114 885a 1,12 b SEMIDENTADO
BR-3123 8,80 a LI5b SEMIDURO
BOZEME AMAR. 875a 1,20 b ‘' DURO
BRS-3101 8,60 a 1,35 b SEMIDURO
BR-206 8,60 a 1,35 b SEMIDENTADO
HD-951128 8,60a 1,40 a DENTADO
BRS-4150 8,552 1,40 a SBMIDENTADO
BR-205 8,55a 1,40 a SEMIDENTADO
HT-971011 8,40 b 1,55a Il DURO
BRS-3060 8,40 b 1,552 SEMIDURO
HS-TR-3 835 b 1,60 a SEMIDURO
D-1000 827 b 1,67 a l DURO
BRS-3133 8,225b 1,77 a DURO
HT-7105-3 8,05 b 1,95a SEMIDURO
BRS-3150 8,05 b 1,95a SEMIDENTADO

*Médias seguidas de mesma letra niio diferem (P>0,05) pelo teste de Scott-Knott
(1974).
|
Observou-se que nove cultivares, das quais oito foram desenvolvidas
pela Embrapa Milho e Sorgo (BR-106, BRS-2114, BR—3123 BRS-3101, BR-
206, HD-951128, BRS-4150 ¢ BR-205) ¢ uma delas opmercml (Bozeme

Amarelo), se destacaram pelo maior rendimento na degerjlinaqao, na fracio

endosperma. A indistria processadora de milho via seca necessita de cultivares
que tenham maior rendimento de endosperma para a posu%ﬁor fabricagéio das
diversas fragSes de grits. Os piores desempenhos no rcndiménto de endosperma
foram das cultivares HT-7105-3,BRS-3150, BRS-3133, D-lOOO HS-TR-3,
BRS-3060 ¢ HT-971011.

4.3 Tamisacfio
Através do processo de tamisag@o avaliou-se a mte?ﬁo das diferentes
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fragBes de grits nas peneiras de 14, 20, 25 e 30 mesh. A industria processadora
de milho fornece as empresas de fabricagio de snactks, grits retidos na peneira de
20 mesh, pois esta granulometria apresenta um maior rendimento Rokey &
Huber, (1992).

A interaglo cultivares versus peneiras foi significativo (P<0,05) e o
desdobramento da varidvel cultivares dentro de cada pencira apresentou
resultados significativos nas peneiras de 14 mesh e 20 mesh. As peneiras de 25 ¢
30 mesh ndo apresentaram resultados significativos. A peneira de 14 mesh
reteve aproximadamente 25% do material submetido & tamisagfio, porém, nesta
peneira o material possuia uma quantidade significativa de peliculas . A peneira
de 20 mesh apresentou maior retengio de grits, dando um rendimento de
aproximadamente 50% de todo o material colocado no inicio da tamisacéio
(Tabela 5).

TABELA 5 Valores médios de rendimento de grits retido em peneira de 20
mesh, obtidos de amostras de 10 kg de gréos de milho.

CULTIVARES VALORES MEDIOS (kg)*
BR-3123 438a
BRS-3101 4,29 a
BR-106 4,26a
BRS-2114 4,16 b
BR-205 416 b
BR-206 4,14 b
Bozeme Amarelo 410 b
BRS-3133 4,08 b
BRS-3060 407 b
BRS-4150 407 b
D-1000 4,06 b
HS-TR-3 4,01 b
HT-971011 398 b
BRS-3150 395 b
HT-7105-3 380 b
HD-951128 3,55 ¢

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Scott-
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Knott (1974).

Os hibridos triplos BR-3123 semidentado, BRS-3101 semiduro e a
cultivar BR-106 semidentado apresentaram maiores valore:s de grits retidos em
peneira de 20 mesh. Podem ser os mais indicados para a indéstria produtora de
grits fornecedora de matéria prima para a industria de snacI}.s, concordando com
os resultados obtidos por Anderson et al. (1969). Estes resultados concordam
com dados obtidos por Brekke (1967) realizados com| hibridos de milho
semidentado. A cultivar HD-951128 dentado apresentou o pior resultado. As
demais cultivares apresentaram o mesmo rendimento, de acordo com a anilise

h

estatistica. |

i
4.4 Aniilises quimicas dos grits

i
'
H
H

4.4.1 Proteina i

O resultado das anélises do teor de proteina dos érits das diferentes
cultivares avaliadas nesta pesquisa registrou diferengas sigrﬁﬁcativas, conforme
mostrou a anilise estatistica (Tabela 6). O hibrido simp!&s‘t HS-TR-3 registrou
maior valor no teor de proteina. Isto é indesejével para ﬁ[ns de producio de
snacks, visto que, em geral, quanto maior o teor de proteina, menor sera o teor
de amido e a fragio 2cina interfere negativamente na extrusfo Zhang &
Hoseney, (1998). Todas as cultivares utilizadas apmemararA'maiores valores de
proteinas quando em comparagio com os valores médios de teor de proteina de
grits fornecido pelos trabalhos realizados por Watson & Ramstad (1994). Os
hibridos triplo HT-971011, BRS-3123, BRS-3101 e o hibrido duplo BR-205
apresentaram os menores valores de proteina e, conseqﬁéntemente, maiores

t
valores de carboidratos. Para utilizagdo da indistria de snac. ‘ ¢ melhor um teor
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de proteina mais baixo, para garantir maior expansio do snack Fletcher et al.
1985).

4.4.2 Cinzas

Também as andlises do teor de cinzas mostraram que as cultivares
utilizadas neste trabalho se distinguem com diferen¢as significativas (P<0,05),
conforme ilustra a Tabela 6. As cultivares HD-951128, HT-971011 ¢ BRS-3150
apresentaram maiores valores nos teores de cinza. Para a indistria de snacks
altos teores de cinzas sdo indesejdveis pois comprometem a expansibilidade do
‘produto final. As cultivares BR-205 e BRS-3101 registraram menores valores de
cinzas. Os dados obtidos concordam com os resultados de pesquisa realizada por
Mestres et al. (1991), que avaliaram diversas cultivares de milho e verificaram
que altos teores de cinzas comprometem o cozimento e a extruséo dos derivados

de milho.

4.4.3 Extrato etéreo

Os valores de extrato etéreo dos grits das diferentes cultivares
registraram diferencas significativas, conforme mostraram as anélises estatisticas
(P<0,05) ilustradas na Tabela 6. Os grits das cultivares HD-951128, HT-971011,
BRS-2114, BRS-3133, BR-205, BR-206, BR-106, BR-3123, HS-TR-3 e D-1000
tiveram maiores valores de extrato etéreo. Como 99% da fragfio lipidica dos
gréos de milho encontram-se no germe, a industria de snacks ndo o utiliza como
parimetro qualitativo. O hibrido triplo BRS-3150 teve o menor valor de extrato
etéreo.

4.4.4 Carboidratos
O teor de carboidratos dos grifs das cultivares utilizadas neste trabalho

se classificaram por diferengas significativas (P<0,05), conforme determinaram
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os resultados da anilise estatistica (Tabela 6). Os grits da cultivares BRS-3101,
Bozeme Amarelo, BR-205, BRS-3150 ¢ HT-971011 tiveram maiores valores de
carboidratos. Este parimetro € importante para a indl'xsu;'ia de snacks, pois,
quanto maior o teor de carboidratos, maior seréd a expansdo do snack. Os grits do
hibrido simples HS-TR-3 apresentaram menor valor de carboidratos e, para estas
cultivares, observou-se uma relacfio inversa entre teor de proteina e teor de
carboidratos. Estes resultados estdo de acordo com Zhang;& Hoseney (1998).
Esses autores avaliaram farinha de milho com diferentes teores de carboidratos e
conclufram que farinhas com elevados teores de carboidratos apresentaram

maiores valores de indice de expanséio do snack. :

TABELA 6 Valores médios (%) de teor de proteina, cinzas, extrato etéreo ¢
carboidratos de grits de milho. ‘

CULTIVARES Proteina* Cinzas* Extrato etéreé* Carboidratos*

HD-951128 11,55¢ 0,775a 3,80a | 79,16 c
HT-971011 9,53 f 0,75a 3,65a 80,56 a
BRS-3133 11,024 0:56 ¢ 3,202 79,86 b
HT-7105-3 11,76 b 0,67b 2,90b 79,16 ¢
BRS-3150 10,76 d 0,71a 2,55b l 80,57 a
Bozeme Amarelo 10,71d 0,415d 2,55b 80,96 a
BRS-2114 11,98 b 0,425d 3,30a ‘ ‘ 78,98 ¢
BRS-3101 10,23 ¢ 040e 2,90b 81,11 a
BR-205 10,23 ¢ 023¢ 335a 80,78 a
BRS-4150 12,33 b 0,655b 345a 78,21d
BR-206 11,94b 0,655b 365a 78,47d
BRS-3060 11,94 b 0,535¢ 3,65a | 7847d
BR-106 10,85 d 045d 3,60a | 79,80 b
BR-3123 10,32 ¢ 0,545 ¢ 3,85a 79,87 b
HS-TR-3 15,31a 0,515¢ 365a 75,17
D-1000 11,28 ¢ 0,55¢ 345a | 79,36 ¢

*M¢édias seguidas de mesma letra nfio diferem (P>0,05) pelo itwte de Scott-Knott
(1974).
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4.5 Andlises quimicas dos snacks

4.5.1 Proteina

O resultado das andlises do teor de proteina dos snacks das diferentes
cultivares avaliadas nesta pesquisa registrou diferengas significativas, conforme
mostrou a andlise estatistica (Tabela 7). O hibrido triplo HT-7105-3 e o hibrido
duplo BRS-2114 registraram maiores valores no teor de proteina, o que €
indesejével para fins de produg8o de snacks, isto porque, em geral, quanto maior
o teor de proteina, menor serd o teor de amido, ¢ a fraglio zeina interfere
negativamente na extrusiio Zhang & Hoseney (1998). O hfbrido triplo HT-
971011, a cultuvar D-1000 e o hibrido duplo BR-205 apresentaram menores
valores de proteina e, conseqilentemente, maior valor de carboidratos. Para
utilizag#io .da industria de snacks é melhor teor de proteina mais baixo para

garantir maior expansfio do snack Fletcher et al. (1985).

4.5.2 Cinzas

Também as andlises do teor de cinzas mostraram que as cultivares
utilizadas neste trabalho se distinguem com diferengas- significativas P<0,05),
conforme ilustra.a Tabela 7. O hibrido.duplo BRS-2114 ¢ o hibrido triplo BR-
3123 apresentaram maiores valores nos teores de cinza. Para a indistria de
snacks, altos teores de cinzas s#io indesejédveis pois, comprometem a
expansibilidade do produto final. As cultivares BRS-4150 ¢ HD-951128
registraram menores valores de cinzas. Os dados obtidos concordam com os
resultados -encontrados por Mestres et al.(1991) os quais avaliaram diversas
cultivares de milho e verificaram que altos teores de cinzas comprometem 0

cozimento e a extrusfio dos derivados de milho.
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4.5.3 Extrato etéreo
Os valores de extrato etéreo dos snacks das diferentes cultivares
registraram grande variagio e com diferengas sigmﬁcativas, conforme
‘mostraram as anélises estatisticas (P<0,05) na Tabela 7. Os snacks do HD-
951128 tiveram maiores valores de extrato etéreo. As cultivares Bozeme
Amarelo, BR-205, BRS-4150, BR-206, BRS-3060, BR-106, BR-3123, HS-TR-3
e D-1000 tiveram os menores valores de extrato etéreo. |
4.5.4 Carboidratos b
O teor de carboidratos dos snacks das cultivares utiliiadas neste trabalho

i

ndo apresentaram diferengas significativas (P>0,05), conforme determinaram os

resultados da anélise estatistica (Tabela 7).

TABELA 7 Valores médios (%) de teor de proteina, cmzas, extrato etéreo e
carbozdratos de smacks de milho.

Y i

CULTIVARES Protema‘ Cinzas®*  Extratoetéreo® -Carboidratos*

HD-951128 _ 1146¢c  0,05h 1,758 77.78a
HT-971011  1053d 0,75b 1,50b | 78,06 a
BRS-3133 11,54¢  0,77b 1,60b | 77,16 a
HT-7105-3 12942 0414 1,55b 77,03 a
BRS-3150 1128c  0,38d 1,55b 7925a
Bozeme Amarelo 1225b 0,53 ¢ 130¢c . 77962
BRS-2114 1295a 095a 145b | 78,098
“BRS-3101 11,46¢c  026f 145b 78258
BR-205 10,18d  0,32¢ 135¢ 79,63 a
BRS-4150 1207b  0,17g 125¢ 79,69 a
BR-206 1135¢  0,55¢ 1,35¢ 79558
BRS-3060 11,02¢  071b 125¢ 80,45 a
BR-106 1137¢ 0424 125¢ | 77922
BR-3123 1,19¢ 09a 135¢c 78,572
HS-TR-3 1225b  0,51¢ 135¢ 77,402
D-1000 10,08d  0,52¢ 1,30¢ 80,56

*Médias seguidas de mesma letra nfio diferem (P>0,05) pelo teste de Scott-Knott
(1974).
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4.6 Tndice de expansio
O indice de expanséo € a relagio entre o difmetro do snack ¢ o didmetro

da matriz. Ocorreram diferencas significativas (P<0,05) nos valores de indice de
expanso entre as cultivares avaliadas (Tabela 8)

As cultivares BRS-3133, HT-971011, HD-951128, HT-7105-3, HS-TR-
3, BRS-3060, BRS-4150, BRS-3150, BR-206, Bozeme Amarelo, BR-205 ¢
BRS-3101 apresentaram maiores indices de expansdo. Para a indistria produtora
de snacks estas cultivares mostram-se adequadas.

Verifica-se que as cultivares com alto indice -de -expansdo possuem
grande variaglio no tipo-de gréio. O indice de expanséio centrola as propriedades
funcionais, sensoriais. ¢ texturais de snacks. Estes resultados concordam, em
parte, com a pesquisa realizada por Gujral et al. (2001) em extruséio realizada
com grits de milho duro e milho doce. Neste caso o milho doce apresentou
melhores indices de expansdio. Os dados obtidos concordam com o resultados
encontrados por De Muelenaere & Buzzard (1969) com snacks de milho
degerminado semidentado ¢ farelo -de milho de griio integral. Estes autores
registraram que o grits de milho degerminado apresentou expans@io muito maior

doque o farelo de mitho integral.
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TABELA 8 Valores médios de indice de expans#io de cultivares de milho.

CULTIVARES VALORES MEDIOS *
BRS-3133 6,18a
HT-971011 5,868
HD-951128 5,82la
HT-7105-3 5,758

HS-TR-3 5,63 a
BRS-3060 5,63 a
BRS-4150 546a
BRS-3150 5428

BR-206 5,38 a

Bozeme Amarelo 5,31 a

BR-205 5,13 a
BRS-3101 5128
BRS-2114 4,78b

BR-3123 4,71b

BR-106 392¢c

D-1000 351c

*Médias seguidas de mesma letra néo diferem ((P>0,05) pelo teste de Scott-
Knott (1974).

A cultivar BR-106, apesar do alto rendimento em gi‘rits e a cultivar D-
1000 registraram 0 menor indice de expansdo, inviabi!izan@ seu uso para fins
de producdio de snacks. As demais cultivares apresentaram Qalores de indice de
expansdo iguais, segundo a avaliagfio estatistica. Este resultados estio de acordo
com pesquisas realizadas com diferentes cultivares de milh? que apresentaram
grande variabilidade nos valores de indice de expans@o Chinnaswamy & Hanna
(1988). Porém, os resultados discordam dos dados obtidos em pesquisa
realizadas por Chiang & Johnson (1977), em que em produtios extrudados com
maiores indices de expansdo a dextrinizagiio do amido é completa.

4.7 indice de solubilidade em agua (ISA)
Este indice avalia a severidade do tratamento térmico por meio da

solubilizagfio do material extrusado em égua. Quanto mais sjevero o tratamento
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térmico, maior serd o indice de solubilidade em #gua. Este indice auxilia na
avaliagfio da degradacio ¢ dextrinizagfio do atnhido pelo processo térmico. Neste
experimento, constataram-se diferencas significativas (P<0,05) entre as
cultivares avaliadas (Tabela 9).

A cultivar BR-106 apresentou maior valor de indice de solubilidade em
dgua (ISA), indicando um alto grau de dextrinizagfio do amido desta cultivar
tornando-a indicada para as industrias de producéio de amido soliivel. Porém, ela
ndo € apta para a industria de snacks, devido ao seu baixo indice de expansgo. O
hibrido duplo HD-951128 apresentou menor indice de solubilidade em égua.
Esse resultado indica que n#io houve dextrinizagio completa do amido deste
hibrido e, portanto, ele néo ¢ adequado a produgio de amido soliivel, no entanto,
este hibrido registrou um bom indice de expansio, propiciando a sua utilizagéio
na indistria de snacks. Houve uma grande variagfio nos valores de ISA entre as
cultivares, resultados que concordam com Anderson et al. (1969), em trabalho

realizado com snacks provenientes de hfbridos-simples de milho dentado.
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TABELA 9 Valores médios de indice de solubilidade em dgua (ISA) de snacks

de milho,

CULTIVARES ISA *
BR-106 29.69a
HS-TR-3 25,46b
BRS-3101 2241 ¢
Bozeme Amarelo 22,24'¢c
BRS-3060 21,26'c
BRS-4150 lS,SOEd
HT-7105-3 17,82:d
BR-3123 16,50:d
BR-205 16,34'd
BRS-2114 l4,38‘e
BRS-3150 13,58 e
BRS-3133 13 29 €
D-1000 10,96 £
HT-971011 10,52 f
BR-206 10,38

HD-951128 6851

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Scott-
Knott (1974). 1

4.8 indice de absorgsio de dgua (IAA)

O indice de absor¢#o de 4gua quantifica a 4gua absorvida pelos grénulos
de amido. Sua importincia relaciona-se com o grau dé* desestruturagio e
dextrinizagdio dos grinulos de amido do snack. Foram ob‘;scrvadas diferencas
significativas .(P<0,05) nos valores de IAA das cultiva:f'es avaliadas neste
trabatho (Tabela 10).

Os hibridos HD-951128 ¢ HT-971011 apresentaram o maior indice de
absorg#io de 4gua. Isto indica que os grénulos de amido ndo foram totalmente
destrufdos pelo tratamento térmico, inviabilizando-os para a indistria de amido
solGvel. No entanto, estes hibridos estfio apto a serem utilizacjos pela industria de
snacks, devido ao seu alto indice de expansdo. O resultado »(‘icste hibrido para o

IAA foi inversamente proporcional ao resultado do ISA.
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TABELA 10 Valores médios de indice de absorcéio de dgua (IAA) de snacks de

milho.

CULTIVARES JAA *
HD-951128 9.87a
HT-971011 931a
BRS-3150 896 b
BRS-2114 8,58 ¢

Bozeme Amarelo 7,75d
BRS-3060 7,73d
HT-7105-3 7,69d
BRS-4150 7,56d

BR-106 747d
BRS-3133 732e
HS-TR-3 7,23 e
BRS-3101 7,19 ¢
BR-3123 6,95 f
BR-206 6,56 f
D-1000 6,32 f
BR-205 6,19 f

*Médias seguidas de mesma letra néo diferem (P>0,05) pelo teste de Scott-
Knott (1974).

A cultivar BR-205 apresentou o0 menor 1IAA. Isso mostra que os grinulos
de amido desta cultivar foram afetados pelo tratamento térmico, viabilizando-a
para o uso na indistria de amido solivel. Estes resultados concordam com os
dados obtidos por Anderson et al. (1969) cujos trabathos realizados com snacks
obtidos de grits de hibrido simples apresentaram menores valores de IAA do que
expandidos obtidos de grits de hibridos triplo.

4.9 Viscosidade

A viscosidade auxilia na determinagio do grau de cozimento,
gelatinizagio ¢ dextrinizagio de um produto amiliceo. E uma informagio
importante, porque avalia o comportamento ¢ a degradacfio do amido em
solugdo ao longo de um processamento térmico.

Diferencas significativas (P<0,05) nos valores de RVU dos expandidos
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foram constatadas nas cultivares utilizadas neste trabalho (Figuras 3, 4, ¢ 5).
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FIGURA 3 Viscosidade (RVU) de snacks de milho HD-951128 HT-971011,
BRS-3133, HT-7105-3, BRS-3150 ¢ Bozeme Amarelo.
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FIGURA 4 Viscosidade (RVU) de snacks de milho obtido das cultivares BRS-
2114, BRS-3101, BR-205, BRS-4150, BR-206 ¢ BRS-3060.
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BR-3123, HS-TR-

Na temperatura de 30°C, os snacks do -hfbridotrip_k’?? HT-971011 e do
hibrido duplo HD-951128 apresentaram maiores valores de viscosidade, ou seja,
63,33 ¢ 52,38 RVU, respectivamente. Isto indica que nio houve .completa
dextrinizag@o do amido destes hibridos, inviabilizando-os para a produciio de
amido solivel. Entretanto, os snacks destes hibridos ~apresléntaram um bom
indice de expansiio, tornando apropriado o uso destas cultivarﬁs na produg#o de
snacks.

Os: expandidos- das cultivares BR-106 ¢ HS-TR-3: apresentaram os
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menores valores de viscosidade, ou seja 14,50 e 19,08 RVU, respectivamente.
Este resultado indica um alto grau de dextrinizag¢éio do amido, propiciando o uso
destas cultivares para fins de fabricagfio de amido soltivel.

Para os hibridos triplos HT-7105-3 e BRS-3150 e a cultivar Bozeme
Amarelo, os valores de viscosidade méxima foram respectivamente 45,58; 44,58
€ 40,00 RVU. Nestas cultivares o amido néo foi completamente dextrinizado.

Para as cultivares BRS-3101, BRS-2114, BRS-4150 e¢ BR-205, os
valores de viscosidade méxima a 30°C foram 34,67; 33,50; 31,92 e 31,75,
respectivamente, -Os -valores de viscosidade -méxima .das -cultivares BR-3123,
BRS-3060 e BRS-3133 foram 22,08; 20,00 ¢ 26,00 RVU. A viscosidade em
RVU a 30°C das cultivares BR-206 ¢ D-1000 foram, respectivamente, 26,67 ¢
25,67.

Na temperatura de 80°C, as cultivares HD-951128, Bozeme Amarelo,
BRS-3150 ¢ HT-7105-3 apresentaram os seguintes valores de viscosidade: 7,67;
6,33; 6,33; 6,00, respectivamente. Isto mostra que-a extruséo-termopléstica néo
promoveu .a completa . dextrinizagBio .do .amido. As demais cultivares
apresentaram valores de viscosidade muito préximo de zero, indicando um alto
grau‘de dextrinizagfo.

No final do processo, quando ocorreu o resfriamento, os expandidos.das
cultivares HD-951128, HT-971011, Bozeme Amarelo e BRS-2114 apresentaram
maijores valores de viscosidade final iguais a 18;75; 16,42; 16,00 e 16,50,
respectivamente, O amido solivel destas cultivares ¢ o mais indicado como
agente espessante em bebidas.

A viscosidade- final dos expandidos das cultivares HF-7105-3, BRS-
3133, D-1000, BR-205. ¢ HS-TR-3 foi, respectivamente, de 14,33; 12,83; 13,58;
11,42 e 10,98. O amido destas cultivares pode ser utilizado como agente
espessante; porém, néo apresentard 0 mesmo comportamento das cultivares HD-
951128, Bozeme Amarelo, BRS-2114 ¢ HT-971011. Os snacks das cultivares
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BRS-4150, BRS-3101, BRS-3060, BR-206, BR-106 ¢ BR-3123 apresentaram a
seguinte viscosidade final: 9,17; 8,25; 7,08; 5,83; 5,17 ¢ 4,75. O amido destas
cultivares estd altamentente dextrinizado e apresenta baixo potencial como
agente espessante. ‘

O comportamento de aumentar a viscosidade do‘}snack ao final do
processo € esperado devido ao resfriamento do meio facilith’ndo a formagdo de
uma rede (gel), por meio de um rearranjamento da amilose ¢ amilopectina ainda
existente apds o processo de extrusdo. ’ |

Os expandidos das diferentes cultivares avaliadas a,%i‘resentaram valores
de viscosidade inicial iguais (P>0,05), como ilustrado na Tabela 8.

Os valores de viscosidade inicial foram determinados pelo rapid visco
analyser no tempo de 4 segundos e rotagio do aparelho a 960 rpm e temperatura
-de 25°C. E

TABELA 8 Valores médios de viscosidade inicial de snacks ;qdilho.

CULTIVARES Viscosidade inicial (RVU) *
D-1000 12,08a
BRS-3101 11,37a
BRS-2114 10,96 a
BR-106 10,37 a
BR-205 10,29,a
Bozeme Amarelo 10,20 a
BRS-3133 10,0413
BRS-4150 9,83 'a
HD-951128 9,79 a
BR-206 9,75 a
BRS-3060 9,54 a
HS-TR-3 9,54 a
HT-7105-3 9,50 a
HT-971011 9,08 a
BR-3123 883 a
BRS-3150 8,67 a

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Scott-Knott
(1974). %
1
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A viscosidade maxima dos snacks de milho das’ cultivares avaliadas
ocorreu aproximadamente aos 3 minutos apds o inicio da operagfio. Ocorreram
diferencas significativas (P<0,05) nos valores de viscosidade méxima de snacks

-de-milho, como se pode verificar na Tabela 9.

TABELA 9 Valores médios de viscosidade méxima snacks de milho.

CULTIVARES Viscosidade méxima (RVU) *
- HT-971011 5795a
HD-951128 52,58b
HT-7105-3 45,58 b
Bozeme Amarelo 44,58 b
BRS-3150 40,00 b
BRS-3101 34,670
BRS-2114 33,50 b
BRS-4150 31,92 b
BR-205 31,75¢
BR-206 26,67 ¢
BRS-3133 26,00 ¢
D-1000 25,67 ¢
BR-3123 21,08 ¢
BRS-3060 20,00 ¢
HS-TR-3 19,08 ¢
BR-106 14,50 ¢

*Meédias seguidas de mesma letra n#o diferem (P>0,05) pelo teste de Scott-Knott
(1974).

Os snacks de milho do hibrido triplo HT-971011 registraram maior valor
de viscosidade méxima. Isto mostra que a extrusfio termopldstica sobre esta
cultivar no promoveu a completa dissolugio do amido.

Os snacks das cultivares BR-106, HS-TR-3, BRS-3060, BR-3123, D-
1000, BRS-3123, BR-206 e BR-205 apresentaram menores valores de

viscosidade méxima, indicando um alto grau de solubilizagfio ¢ dextriniza¢fio do
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amido destes expandidos. A viscosidade minima foi registrada para todas as
cultivares quando a temperatura do aparelho registrava 95°C, no intervalo de 8 a
12 minutos do inicio da operagfio. Este pardimetro é importante, pois avalia a
condi¢io do amido na solug&o. Em amido ndo estrusado, a solugfo apresenta alta
viscosidade. Neste experimento verifica-se que ocorre o contririo, as solugdes
de amido apresentam viscosidade baixa em razdo da comp eta desestruturagéio
dos grinulos de amido.

Os snacks de grits das cultivares avaliadas ﬁveram diferengas

significativas (P<0,05) nos valores de viscosidade minima (Tabela 10).

TABELA 10 Valores médios de viscosidade minima de snacks de mitho.

CULTIVARES Viscosidade minima (RVU) *
HD-951128 7,67 a 3
BRS-3150 6,33b
Bozeme Amarelo 633b |
HT-7105-3 6,00 c
BRS-2114 592¢ k
D-1000 542d i
HT-971011 342d K
BRS-3133 1,33 e ‘
BR-3123 0,92e¢ -
HS-TR-3 0,75e¢
BR-106 0,58 ¢ f
BR-205 0,50 e
BRS-3101 0,33 ¢
BR-206 0,08 ¢ b
BRS-3060 0,08¢ |
BRS-4150 008 |

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Scott-Knott
(1974). ‘

O expandido do hibrido duplo HD-951128 registrou (") maior valor de

!
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viscosidade minima. Isto indica que o amido desta cultivar nfo foi
completamente desestruturado pela extrusido termoplastica. Nos snacks de grits
das cultivares BR-106, BR-3123, BR-205, BR-206, HS-TR-3, BRS-3060, BRS-
4150, BRS-3101 e BRS-3133 registraram-se os menores valores de viscosidade
minima, indicando um alto grau de solubiliza¢do do amido.

A viscosidade final foi registrada pelo rapid visco analyser 20 minutos
apos o inicio de operagiio do aparelho com temperatura de 25°C. Houve grande
variabilidade (P<0,05) da viscosidade final dos expandidos de grits de diferentes

cultivares de milho (Tabela 11).

TABELA 11 Valores médios de viscosidade final de snacks de milho.

CULTIVARES Viscosidade final (RVU) *

HD-951128 18,75 a
BRS-2114 16,50 a
HT-971011 16,42 a
Bozeme Amarelo 16,00 a
BRS-3150 15,17 a
HT-7105-3 1433 a
D-1000 13,58 a
BRS-3133 12,83 a
BR-205 11,42 b
HS-TR-3 10,92 b
BRS-4150 9.17 b
BRS-3101 825 b
BRS-3060 7,08 ¢
BR-206 5,83 ¢
BR-106 5,17 ¢
BR-3123 4,75 ¢

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Scott-Knott
(1974).

Os snacks de grits da cultivares HT-971011, HD-951128, BRS-2114,
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Bozeme Amarelo, BRS-3150, HT-7105-3, D-1000 e BRS-3133 tiveram maiores
valores de viscosidade final, formando uma estrutura em gel melhor definida, se
comparados com as demais cultivares. A viscosidade final dos snacks das
cultivares BRS-3060, BR-206, BR-106 ¢ BR-3123 foram | lmenores, ficando o
amido destas culuvares com alto grau de dextrinizagio.

4.10 Micotoxinas

As andlises de micotoxinas nos grios, grits e snacks, lreallzadz:ls seguindo
metodologia padrio (MA, Portaria n°49, 1999,) ndo detectaram micotoxinas,

tornando-se evidente a possibilidade de se ter matéria-prima de qualidade para a
indistria de alimentos.

5

|
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5 CONCLUSOES

- Endosperma: quanto ao rendimento de endosperma as cultivares BR-
106, BRS-2114, BR-3123, Bozeme Amarelo, BRS-3101, BR-206, HD-951128,
BRS-4150 e BR-205 se destacaram positivamente.

- Rendimento de grits: Os- hibridos triplo -BR-3123, BRS-3101 ¢ a
cultivar BR-106 foram os mais produtivos na peneira 20 mesh, portanto, os mais
recomendados para a produgiio de grifs. As cultivares BRS-2114, BR-205, BR-
206, Bozeme Amarelo, BRS-3133, BRS-3060, BRS-4150, D-1000, HS-TR-3,
HT-971011 apresentaram rendimento de grits intermediario. O hibrido duplo
HD-951128 foi o menos produtivo.

- indice de expansiio: as cultivares BRS-3133, HT-971011, HD-
951128, HT-7105-3, HS-TR-3, BRS-3060, BRS-4150, BRS-3150, BR-206,
Bozeme Amarelo, BR-205 ¢ BRS-3101 apresentaram os mais altos indices de
expans#o. As cultivares D-1000 e BR-106 apresentaram os menores indices de
expansio.

-indices de solubilidade ¢ absorgéio de dgua e a viscosidade inicial e
méxima e final: estes parimetros sdo importantes na produco de amido
solivel. A cultivar BR-106 ¢, portanto, a mais indicada na obtencéio de amido
soliivel, devido ao elevado grau de dextrinizagfio do amido. As cultivares HT-
971011, Bozeme Amarelo ¢ BRS-2114 podem ser ufilizadas como agentes
espessantes em bebidas, pois possuem a qualidade de ter altos valores de
viscosidade, de modo geral.

Proteinas e Carboidratos : Os griios da cultivar BR-3123 tiveram teor
baixo de proteina, porém, alto teor de carboidratos. Os grits e snacks das
cultivares HT-971011, BRS-3123, BRS-3101 ¢ BR-205 tiveram baixos teores de
proteinas e altos teores de carboidratos.
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TABELA 1A Anélise de varidincia para degerminag#o de gréios de milho.

CAUSAS DE VARIACAO GL DEGERMINACAO
Cultivares 15 **
Residuo 16 -—
Total 31 ———
CV(%) - 1,84

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F (P<0,01).

TABELA 2A Anélise de varifincia para tamisagfo de endosperma de mitho.

CAUSAS DE VARIACAO GL TAMISACAQ
Cultivares 15 **
Peneiras 4 **
Cultivares x Peneiras 60 **
Residuo 80 —
Total 159 -
CV(%) — 5,38

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F-(P<0,01).

TABELA 3A Anélise de varifincia para indice de expanséio de snacks de mitho.

CAUSAS DE VARIACAO GL INDICE DE EXPANSAO
Cultivares 15 **
Residuo 16 -
Total 31 -
CV(%) - 10,00

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F (P<0,01).

TABELA 4A Andlise de variéncia para indice de solubilidade de dgua (ISA) de
snacks de milho e indice de absorgdio de égua (IAA).

CAUSAS DE VARIACAO GL 1SA 1AA
Cultivares 15 * **
Residuo 16 -— -—
Total 31 - —

CV(%) -— 4,65 2,18

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F (P<0,01).
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TABELA 5A Anilise de varifincia para viscosidade inicial (Vi), méxima
(Vméx), minima(Vmin) e final(Vf) de snacks de milho.

CAUSAS DE VARIACAO GL Vi Vmiéx Vmin v
Cultivares 15 * *» e b
Residuo 16 — — -— ——

Total 31 — - — -
CV(%) - 7,18 16,28 22,73 15,71

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F (P<0,01).

|
TABELA 6A Anilise de variéncia para teor de proteina, cinzas, extrato etéreo ¢

carboidratos de grios de milho.
CAUSAS DE VARIACAO GL PROT. EXT.ET. CINZAS CARBOID.
Cultivares 15 = ** * i
Resfduo 16 — - - -
Total 31 — — —- -
CV(%) -- 0,76 0,50 1,69 0,10

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F (P<0,01).

TABELA 7A Anélise de varifincia para teor de proteina, cmzas, extrato etéreo e
carboidratos de grits de milho.

CAUSAS DE VARIACAO GL PROT. EXT.ET. CINZAS CARBOID.

Cultivares 15 % % *k ¥
" Residuo 16 -— - — ——
Total 31 -— -—- - -—
CV(%) - 0,86 0,85 1,90 0,21

F* Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F (P<0,01).

TABELA 8A Andlise de varifincia para teor de proteina, cinzas, Pmato etéreo e
carboidratos de snacks de milho.

CAUSAS DE VARIACAO GL PROT. EXT.ET. CINZAS CARBOID.

Cultivares 15 ** kg - *
Residuo 16 - -— - -
Total 3 —- -— - -
CV(%) - 0,70 0,57 1,59 | 0,15

*1 Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F (P<0,01). '
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