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RESUMO

TONELLI, Elizabeth Garcia de Andrade. Desenvolvimento de um
equipamento e otimizagdo do processo de produgdo de arroz ex-
pandido. Lavras: UFLA, 1995. 96p. (Dissertacdo - Mestrado em
Ciéncia dos Alimentos).*

Com finalidade de obter arroz expandido crocante, leve
e de maxima expansdo do volume, desenvolveu-se um equipamento de
baixo custo, aquecido a gd4s, denominado Puffer. Este consta de
uma camara de expansio contendo em seu interior um agitador, wuma
tela de arame e areia. O agitador agita a mistura arroz:areia
durante o processo, a areia transfere calor aos gréaos durante o
processamento e a tela de arame separa a areia do produto final
apés girar a céamara em 180°. Desenvolveram-se dois produtos:
Pipoca de Arroz a base de arroz enm casca e Arroz Puffed a base de
arroz polido. O arroz em casca foi submetido a maceragdo em &gua
a temperatura de 80°C por 10 horas e posterior tratamento térmico
no préprio Puffer com as amostras em contato direto com a areia,
sob temperaturas de 140, 160 e 180°c. a expansao foi realizada no
Puffer de maneira andloga ao tratamento térmico, utilizando altas

temperaturas por curto tempo. Utilizaram-se trés cultivares

* Orientador: Prof. Dr. Prabir K. Chandra. Membros da Banca:
Prof. Dr. Evédio Ribeiro Vilela e Prof. Dr. José Cal-vidal.
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de arroz. Através de andlises verificou-se que a Pipoca.de Arroz
e Arroz Puffed variedades Douraddo e Guarani, respectivamente,
ambos parboilizados a 160°C por 10 minutos, teor de umidade entre
11 e 12% (bu) e expandidos a 280°C, mostraram as maiores razodes
de expansao do volume no produto final (6,44 e 6,13
respectivamente). Com o aumento do tempo de expansao e
insuficiéncia na agitacdo da mistura arroz:areia, as amostras
tenderam & carbonizacdo. 0O Arroz Puffed manteve sua forma
cilindrica, lisa e porosa. A Pipoca de Arroz modificou
completamente sua forma original, mostrando a superficie
irregular, com fendas. O Puffer permitiu sua utilizacdo com

seguranga, aquecimento rédpido e uma capacidade produtiva de

30000 a 50000 ml/h.



SUMMARY

DEVELOPMENT OF AN EQUIPMENT AND PROCESS OTIMIZATION
FOR PRODUCING PUFFED RICE

With a view to obtain crisp, puffed and light rice and
of maximum puffed volume, both a low cost equipment called Puffer
with gas-heating arrangement and pre-treatments of raw material
were developed. The Puffer consists of an explosion chamber with
a stirrer inside, a wire screen and a handle outside to turn it
by 180°. The stirrer mixes the rice:sand mixture during the
process, the wire screen separates the sand from the final
product and the sand transfers heat to the grains during
processing. Two products were developed: "pop rice" on the basis
of paddy and "puffed rice" on the basis of polished rice. The
pre-treatments were accomplished on the paddy were consisting of
soaking it in water at a temperature of 80°C for 10 hours and
giving heat treatment to the samples in the Puffer itself in
direct contact with the sand at 140, 160 and 180°C. The puffing
is also a heat treatment process, by utilizing high temperatures
for a short time on the pretreated samples in the same equipment.
Three varieties of rice used were: Douraddo, Guarani and Rio

Paranaiba. Through physical and chemical analysis, it was found
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that the "pop rice" variety Douraddo parboiled at temperature of
160°C for ten minutes with an initial moisture content of about
12% wb, independent of puffing temperature, showed the highest
volume expansion ratio in the final product (6.44) with the
lowest final moisture of 2.38% wb. For obtaining puffed rice, the
variety Guarani presented the highest volume expansion at a
parboiling temperature of 160°C, an initial moisture of 11.60% wb
and a puffing temperature of 300°C. To both types of expanded
rice, there was a trend of an increase in volume as puffing
temperature increased. The samples under the optimized conditions
presented an average ekpansion ratio with varying from 4 to 6.
With increased puffing time and insufficient stirring of the
rice:sand mixture, the samples were charred. The puffed rice
maintained its cylindrical, smooth and porous form. The pop rice
was modified altogether from its original form, displaying its
irregular surface with cracks. The Puffer allowed its utilization
with safety, quick heating conservation of heat and a production

capacity of 30000 to 50000 ml/h.



1 INTRODUGAO

O arroz (Oryza sativa, L) é o cereal mais consumido no
mundo, sendo portanto a base alimentar da populagdo mundial
(Adair,1972, Amato e Silveira Filho,1988, Raghavendra Rao e
Juliano,1970). Dessa forma, este cereal tem sido objeto de
pesquisa abordado por muitas instituicdes e centros de pesquisas
em todo o mundo (EMBRAPA,1994 e Hui,b1992).

Segundo estatisticas da FAO (1994), em 1993 as maiores
produgbes de arroz foram obtidas na China, sequida pela 1India,
ficando o Brasil em 8° lugar no mercado produtor mundial. O
crescente aumento da populagdo mundial nos dias atuais,
especialmente nas regides subdesenvolvidas tenm gerado uma
necessidade de se ampliar as opgdes de alimentos. O uso do arroz
como alimento processado tem aumentado nestes ultimos anos. Sua
industrializagdo tem trazido novas perspectivas e estendido sua
utilizacao sob formas bem aceitas pelo consunidor. o]
desenvolvimento de novos produtos preparados a base de arroz
assumiu particular importancia devido a algumas propriedades do
seu bamido. Ele ndo s6 empresta seu sabor, como témbém ten
propriedades modificadoras da textura, tanto na formulagdo quanto

no processamento (Fonseca et al.,[19--]).



A expansdao de alimentos tipo snack é uma das opgdes
para o consumo do arroz processado, sendo uma tecnologia
relativamente nova no Brasil, embora em outros paises,
principalmente na India, sua pratica seja antiga (Sullivan e
Craig,1984). Seu processamento tem se expandido na indistria
alimenticia 'dos Estados Unidos da América do Norte e Europa
(Fast,1987 e Hui,1992). O processo de expansdao do arroz é um dos
mais vidveis, pela facilidade de execugdo e aceitagdo do produto
pelo consumidor, embora tenha sido pesquisado em escala
laboratorial. A elaboragdo de arroz expandido requer pré-
tratamentos aos grdos e uma combinagdo de cozimento e
desidratagdo dos mesmos a altas temperaturas por curto tempo
(HTST-high temperature short time). Esse processo permite reduzir
0 teor de umidade a niveis bem baixos (2 a 3% base umida - bu),
permitindo sua estocagem por longo tempo. No entanto, a aplicacdo
deste processo requer pesquisas para determinar suas condigdes
adequadas, bem como avaliar os efeitos das varidveis do processo
nas suas caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-quimicas e
reolégicas.

Atualmente vdrios tipos de alimentos séo produzidos
Pelo processo de expansdo, tais como refeigdes 1ligeiras de
cereais e frutas, "snacks", "breakfast cereal", confeitos,
alimentos infantis, etc (Hui, 1992, Kozempel et al.,1989, Luh e
Bhumiratana,1980, Matz,1976), existindo um interesse crescente
por esta tecnologia, decorrente da versatilidade que ela

apresenta em relagéo a outros métodos de cozimento.



As varidveis do processo de expansdo, tais como
variedade do arroz, temperatura e tempo de pré-tratamentos,
temperatura e tempo de expansdo, teor de umidade do grdo pré e
pés-processamento, dentre outras, estao inter-relacionadas
durante a operagdo e exercem uma influéncia marcante nas
caracteristicas do produto expandido final. Outro  fator
importante a ser considerado é o método adotado para o
processamento, podendo-ée elaborar arroz expandido em areia, 6leo
ou vapor d’dgua sob pressdo, aquecidos.

Com base no exposto, o presente trabalho se propde a:
a) Projetar e desenvolver um equipamento simples e vers&til para
0 preparo de Pipoca de Arroz, Arroz Puffed e outros alimentos
expandidos a base de grdos, legumes e cereais, utilizando areia
aquecida como meio de transferéncia de calor, que possa ser
utilizado em escala comercial.

b) Determinar os parédmetros 6timos de operagdo do equipamento que
possibilitem a obtengdo de produtos expandidos de madximo volume
de expansdo, baixo teor de umidade, textura leve, crocante e de
propriedades organolépticas aceitdveis.

c) Desenvolver pré-tratamentos especificos aplicados ao arroz,
que otimizem suas varidveis, tais como temperatura e tempo de
maceragao, temperatura e tempo de trafamento térmico e
temperatura e tempo de expansdo, que possibilitem a obtencdo de
produtos expandidos com as mesmas caracteristicas mencionadas na

secgao (b).



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Matéria Prima - O Arroz

O arroz ¢ uma das principais culturas do mundo, sé
perdendo, em volume, para o trigo (Fonseca et al.,[19--]). Véarios
trabalhos mostram ser o arroz origindrio do Continente Asiitico
(Adair,1972, Amato e Silveira Filho,1988, Hui, 1992, Inglett,1977,
Luh e Chang,1980, Salunkhe, Chavan e Kadam,1985 e Silva,1980).

Na economia mundial, ele € extremamente importante (Luh
e Bhumiratana,1980), pois segundo Luh e Chang (1980), confirmado
por Hui (1992), a alimentacido mundial baseia-se principalmente no
consumo de cereais, especialmente o trigo e o arroz.

Gutkoski e Elias (1994) afirmam ser o arroz um produto
agricola cujo principal uso ocorre na forma de arroz beneficiado
polido. Entretanto, Kent (1983) e Luh e Bhumiratana (1980),
verificaram que além do consumo na forma de arroz beneficiado
polido, é também empregado em menor escala, como matéria-prima
industrial para elaboragdo de cereais matinais, cervejaria,
saqué, farinhas, snacks, amido e outros. Além disso, Fonseca et
al.([19--]) informam ser o arroz um produto caro e este fato

limita seu uso A sua industrializacgao.



Alguns tratamentos especiais sdo realizados com vista a
melhoria das condigdes nutricionais, de digestibilidade e de
facilidade de cocgdo do arroz integral e do arroz polido, como é
O caso de arroz parboilizado, arroz pré-cozido, arroz expandido e
arroz vitaminado (Bechtel e Pomeranz,1980, Fonseca et al.,;[19--],
Gariboldi,1972).

Segundo Hui (1992), nos Estados Unidos o uso do arroz
como alimento processado quase dobrou nas ultimas décadas.
Cereais do tipo breakfast a base de arroz sdo muito consumidos
pelos norte-americanos, além de outros produtos tais como
alimentos para bebés, misturas pré-embaladas, sopas enlatadas,
etc. De acordo com Luh e Bhumiratana (1980), neste mesmo pais
empregam-se para fabricagdo de arroz expandido aqueles
considerados ‘"soft", de variedades do tipo médio e curto, pois
estes tendem a grudar ou agrupar-se uns aos outros, quando
utilizados para uso normal (cozidos in-natura). Dai seu
aproveitamento nas industrias de processamento de arroz.

O arroz é um alimento predominantemente amildceo, sendo
que o amido constitui mais ou menos 90% do endosperma ou interior
do grao (Herzog,1977). O comportamento do arroz e seus produtos
refletem largamente o comportamento de seu amido (Chinnaswamy,

Unnikrishnan e Bhattacharya,1985).



2.2 Alimentos Expandidos

A expansao ou "puffing" de alimentos é definida como um
processo termomecdnico, utilizando principalmente alimentos ricos
em amido, que é gelatinizado, obtendo-se um produto final de
6timas propriedades organolépticas (Clark,1986).

Atualmente existem vdrios tipos de cereais prontos para
© consumo, comumente utilizados em refeigdes ligeiras ou
matinais, que foram criados no século XX com o desenvolvimento
de flocos de milho - "corn flakes" por KELLOGG (Brockington e
Kelly,1972) e tém sido adotados também no Brasil (Fonseca et al.,
[19--1).

Segundo Villareal e Juliano (1987), Arroz Puffed e
Pipoca de Arroz sdo tipos de snacks muito consumidos em outros
paises, devido principalmente a sua textura crocante e leve. Na
India este é um cereal matinal favorito (Chandrasekhar e
Chattopadhyay,1989). Entretanto, apesar de seu elevado consumo e
aceitagdo, pouca atencdo cientifica vem sendo dada a esses
produtos (Chinnaswamy e Bhattacharya,1986). Pesquisas bdsicas na
drea tém sido conduzidas pelo Central Food Technological Research
Institute, em Mysore - India. Contudo, elas sdo desenvolvidas em
escala laboratorial (Chinnaswamy e Bhattacharya,1983b). Desta
forma, faz-se necessdrio a extensdo desse processo para a escala
industrial.

Além de produtos expandidos a base de arroz, varias
pesquisas foram realizadas com outros alimentos obtendo-se frutas

€ vegetais expandidos com excelente textura, cor e sabor, que



foram mantidos durante armazenagem prolongada (Konstance et al.,

1978, Sullivan et al.,1981).

2.3 Processos de Expansdo do Arroz

O processo tradicional seguido na India ¢é realizado
pela torragem do arroz em areia, sendo o arroz expandido
diretamente em contato com areia aquecida (Chinnaswamy e
Bhattacharya,1983a,b e Murugesan e Bhattacharya,1986). Segundo
Payne, Taraba e Saputra (1989), este processo com a utilizacdo de
areia como meio de aguecimento j& era utilizado desde os tempos
remotos pelos indianos.

No inicio do século XX, nos EUA ja eram utilizadas as
técnicas de expansdo em cereais, tendo-se atualmente desenvolvido
sistemas continuos de expansio no vapor, para substituirem os
sistemas convencionais (Clark,1986). O processamento convencional
de arroz expandido envolve primeiro o cozimento do gréao,
adicionando-se substancias que confiram flavor ao produto ou
adicionando-se simplesmente sal ou agucar (Fast,1987).

Na elaboragdo de arroz expandido através do processo de
expansdao, ¢é necessdrio que o cereal seja submetido a um pré-
tratamento, denominado parboilizagdo. O processo de preparagdo do
arroz parboilizado afeta consideravelmente a qualidade final do
produto expandido (Chinnaswamy e Bhattacharya,1986). O processo
de parboilizacgéo (também chamado de aferventacgao e de

malekizagdo) é bastante antigo e aplicado ao arroz em casca antes



do seu beneficiamento (Fonseca et al.,[19--]). (o) arroz
parboilizado teve sua origem na India Antiga h& cerca de 2000
anos (Arnt,1977), onde é consumido em larga escala
(Bhattacharya,1985, Mechan, Kester e Pense,1961), empregado no
mundo inteiro (Anthoni et al.,1981 e Silva,1980).

Segqundo o Ministério da Agricultura (1988), por inter-
médio da Portaria n® 269 de 17 de novembro de 1988, o arroz
parboilizado é definido como "o produto que, ao ser beneficiado,
Os graos apresentam uma coloracgio amarela, uniforme e translicida
em decorréncia do tratamento hidrotérmico a ele aplicado".

De acordo com vdrios autores (Amato e Silveira Filho,
1988, carvalho et al.,1992, Gariboldi, 1972, Luh,1980 e Sesay e
Verma,1986), a parboilizagdo consiste em um tratamento
hidrotérmico né arroz em casca, seguido de secagem, para reduzir
novamente a umidade a um nivel 6timo para o processamento. No
processo de parboilizacgao ha alteraqées'de ordem fisica, quimica,
fisico-quimica, estética e organoléptica (Luh e Mickus,1980,
Fonseca et al.,[19--]). Essas alteragdes foram estudadas por Ali
e Bhattacharya (1976), quando observaram que houve a gelatiniza-
Géo do amido, desintegracao das partes proteicas do endosperma e
esterilizagdo dos graos devido a altas temperaturas, favorecendo
a expansao e a textura porosa do arroz expandido. No momento da
gelatinizagcdo ocorre a expansdo dos grédnulos de amido e da
estrutura proteica do endosperma, preenchendo os intersticios de
ar, criando uma forte coesido entre eles (Fonseca et al.,[19--]),
tornando-os uma massa compacta, translicida e resistente

(Gariboldi,1972). Essas modificacdes estdo diretamente ligadas ao



seu teor de umidade e & elevagido da temperatura de parboilizacédo
(Bhattacharya,1985). Informagdes amplas sobre as alteragoes
sofridas pelbs granulos de amido durante o tratamento térmico sio
aportados pelos compéndios de Bioquimica e Tecnologia do Arroz
(Hodge e Osman,1976, Luh e Mickus,1980, Whistler e Paschall,
1965).

A parboilizagdo compreende as etapas de maceragdo em
dgua, tratamento térmico com vapor d‘’dgua ou aquecimento direto e
secagem (Carvalho et al. ,1992, Gariboldi,1972). A maceracdo ou
hidratagdo do arroz em casca é necessiria para dar ao amido a
umidade indispensdvel para a gelatinizagdo (Gutkoski e Elias,
1994). O teor de umidade adequado a gelatinizagdo ndo deve ser
inferior a 30% (bu) e superior a 33% (bu) (Bhattacharya e Subba
Rao,1966, Fonseca et al.,[19--], Kent,1983). Por outro lado, Qe
acordo com Velupillai e Verma (1986), a umidade do arroz apés
maceragdo deve estar em torno de 35% (bu). A &dgua penetra na
casca dos graos por capilaridade e ocupa Os espagos vaziés. A
dgua aquecida é mais rapidamente absorvida que a fria, porque o
calor faz com que o ar que ocupa os poros dos graos aumente de
volume, reduzindo a resisténcia a entrada d’agua e
consequentemente o tempo de maceracdo diminui (Silva,1980).

Em experimentos realizados por Vitti,Leitdo e Pizzinato
(1975), a temperatura ideal de maceragao estd compreendida entre
60 a 70°C durante 2,5 horas. Por outro 1lado, Chinnaswamy e
Bhattacharya (1983a) demonstraram que a maceragdo em dgua a 80°C
durante 12 horas, realizando o tratamento térmico a sequir,

obteve-se bons resultados no produto final expandido. Uhlig e



Heberle (1979) utilizaram temperatura da dgua oscilando em torno
de 70 a 80°C, sendo que a condigdo 6tima foi 70°C na 4&gua de
maceraééo dufante um tempo.de 4 horas. Luh (1980) e Silva (1980)
chegaram & conclusédo de que o tempo e a temperatura de tratamento
variam com o processo empregado e a cultivar utilizada.

A gelatinizagdo do amido é a etapa seguinte a
maceragao. Sua temperatura oscila de acordo com a variedade
tratada (Halick et al.,1960, Ali e Pandya,1974), mas que em geral
estd ao redor de 70°C (Silva,1980). De acordo com Dusi (1982), a
gelatinizagdo do arroz em Santa Catarina é realizada em cilindros
que giram no interior de uma fornalha durante aproximadamente 5
minutos, quando o produto atinge uma temperatura final entre 97 e
100°C e o teor de umidade do produto ao sair dos cilindros, entre
20 e 21% (bu).

Comuﬁente, considerava-se que o arroz parboilizado néo
fosse adequado para a expanséio por meio de calor. Entretanto,
Roberts et al. (1954) verificaram gque O arroz em casca macerado a
temperaturas compreendidas entre 65 a 140°C e tempo variando de
acordo com a temperatura, e depois vaporizado, obteve uma razao
de expansdo compativel com o processo, utilizando temperatura de
vaporizagdo de aproximadamente 100°cC.

A parboilizagdo de arroz utilizando areia aquecida a
temperaturas de 200 a 300°C por 4,5 a 0,5 minutos, respectivamen-
te, foi testado por Chinnaswamy e Bhattacharya (1983a,b), em es-
cala laboratorial, obtendo-se resultados satisfatérios na parboi-
lizagdo e consequentemente no grau de expansdo do arroz. No
entanto, foram utilizadas pequenas amostras pesando 20 gramas

cada.
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Roberts, Houston e Kester (1951), exploraram a
possibilidade de se adaptar o fenémeno de expansdo em produtos a
base de amido pré-gelatinizado e seco, utilizando-se altas
temperaturas. As temperaturas adequadas variaram de 150 a 260°cC.
Estes autores trabalharam com arroz parboilizado seco, onde o
processo previa o aquecimento por fritura em 6leo a 205°C ou por
insuflagdo de vapor d’dgua a 205 - 260°C, produzindo um produto
semelhante ao "corn flakes". Os resultados foram satisfatérios.

O fendmeno de expansdo resulta da expansdo brusca de
vapor d’agua nos intersticios do granulo (Payne, Taraba e
Saputra,1989). Com a gelatinizagido dos graos, forma-se uma camada
endurecida ao redor destes e, com aplicagdo de altas temperaturas
durante o processo de expansido, a pressdo no interior dos gréos
comega a aumentar, chegando a tal ponto que esta fica maior que a
presséao externa, onde os grdaos finalmente explodem e se
transformam no produto expandido. A particula é entdo fixada no
estado expandido pela desidratacdo, resultante da rapida difusao
de vapor d’dgua para fora do alimento. Isso resulta num aumento
de volume aparente de 6 a 8 vezes maior que o volume original
(Luh e Bhumiratana,1980). Entretanto, Fonseca et al. ([19--]) e
Hui (1992), relatam que, com o emprego de tratamento adequado, s
gréos de arroz devem se expandir de 5 a 6 vezes em relagao ao semn
tamanho original. E devem ter no maximo um teor de umidade finak

em torno de 3% (bu) para manter sua crocanticidade.



2.4 Varidveis no Processo de Expansio

Peéquisas tém sido realizadas com a finalidade de se
estudar os efeitos das variidveis em processos de expansao, nas
caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-quimicas, reolégicas e
nutricionais dos produtos, buscando-se um processo &timo para
produzir alimentos expandidos de alta qualidade (Clark, 1986,
Murugesan e Bhattacharya,1986, 1989).

Villareal e Juliano (1987) observaram que o grau de
expénséo depende da variedade do arroz utilizado para fabricacéo
de arroz expandido. Este foi preparado a partir de arroz
parboilizado e polido, e posteriormente aquecendo-o em 6leo nas
temperaturas compreendidas entre 210 a 220°C; e arroz integral
polido, aquecendo-o em uma camara de expansdo onde a presséo
poderia ser rapidamente 1liberada (Patterson e Bray,1985). Foram
observados que os grdos gelatinizados se expandiram, obtendo
melhor textura no produto final.

Em adigédo, arroz parboilizado polido e integral polido,
podem ser diretamente expandidos numa mdquina sob pressio, sem
alteragdo significativa do seu valor nutritivo. Essa préatica é
comum na China, Filipinas e Coréia (Juliano e Sakurai,h 1985,
Patterson e Bray,1985).

O tempo de residéncia dos grdos expostos ao processo
(Chandrasekhar e Chattopadhyay,1989) e a temperaturﬁ de gelatini-
zagdo do arroz (Chinnaswamy e Bhattacharya,1983a) sdo dois
importantes fatores que afetam consideravelmente o grau de

expansdo do arroz.



Alguns autores (Murugesan e Bhattacharya,1986, Srinivas
e Desikhachar,1973) estudaram o efeito da temperatura de
expansdao, tamanho de particulas da areia, quantidade de areia,
diferenga varietal do arroz, rotagdo do torrador e outros fatores
relatados e concluiram que estes fatores afetam o resultado final
do arroz expandido. Estes autores observaram que a dgranulometria
da areia fora da faixa de 40 a 60 mesh tenderam a aderir ao arroz
expandido. Por outro lado, Chinnaswamy e Bhattacharya (1983a)
observaram que o tamanho das particulas da areia ndo teve efeito
significativo sobre a expansido do arroz.

A temperatura 6tima da areia para expansdo encontrada
por Murugesan e Bhattacharya (1986) variou entre 190 a 210°C com
um tempo de 40 a 45 segundos. Um estudo realizado por Chinnaswamy
e Bhattacharya (1984), constatou que a temperatura do processo de
expansao realmente afeta o volume do arroz expandido. Este estudo
foi confirmado mais tarde por Roos (1992).

O efeito da temperatura em fungdo do tempo e do teor de
umidade do arroz, bem como o efeito das condigbes de aquecimento
em fungdo da temperatura e do tempo de exposigdo do arroz ao
processo imediatamente antes da expansao, foi estudado por Hsieh
et al.(1989), com relagido ao aumento de volume do snack. Foi
observado que o teor de umidade inicial do arroz, o tempo de
residéncia dos grdos expostos ao processo bem como a temperatura
de expansdo tiveram influéncia no resultado final.

Estudos realizados por Chinnaswamy e Bhaﬁtacharya
(1983b) com 35 cultivares de arroz, mostraram que existe uma

grande diferenga entre as variedades quando expostas ao processo
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de expansdo. Outros estudos mais detalhados sobre diferenca
varietal na expansdo do arroz foram conduzidos por Bhattacharya
et al.(1982), citados por Chinnaswamy e Bhattacharya (1983b).
Além destes autores, Antonio e Juliano (1973) testaram variedades
de arroz, e compafaram arroz comum parboilizado e arroz ceroso
(onde o teor de amilopectina chega cerca de até 99% (Fonseca et
al.,[19--])), sendo que este ultimo apresentou uma maior expansao
no volume. Chinnaswamy e Bhattacharya (1984) demonstraram que o
grau de expansdo aumenta numa faixa 6tima do teor de amilose que
varia de 0 a 29%, parboilizados com aumento da pressdao de 0 a 3
kg/cmz.

De acordo com Villareal e Juliano (1987), alguns
fabricantes de alimentos expandidos tém preferéncia por
variedades de arroz que contém alto teor de amilose. Por outro
lado, Goodman e Rao (1984) relataram que arroz tipo 1longo, com
menos teor de amilose, expandiram mais quando comparados com
arroz do tipo médio e curto, com maior percentagem de amilose.

A influéncia da relagédo amilose:amilopectina foi
avaliada por Matz (1976), com relagdo ao grau de expansdo e a
textura do arroz expandido. Normalmente 50% ou mais do conteudo
de amilopectina, com relagio a amilose sio necessdrios para se
obter um produto de melhor qualidade.

Outra varidvel importante que influencia o grau de
expansao dos grdos é o teor de umidade em que se encontram pés-
parboilizagdo e pré-expansio. Murugesan e Bhattacharya (1986)
encontraram uma faixa Otima para o teor de umidade do arroz

compreendida entre 13,5 a 14,5% (bu), provando que com teor de



s

umidade mais baixo, a maioria dos grdos mantiveram seu volume
quase inalterado, provavelmente indicando falta adequada de
pressdao de vapor no interior dos grios, necessdria para haQer a
explosdo. Por outro lado, Chinnaswamy e Bhattacharya (1983b)
chegaram a conclusido de que com teor de umidade dos grdos entre
10,5 a 11,0% (bu), estes tiveram um maior volume expandido.

O efeito de varidveis quanto ao tipo de processamento
foi estudado por Roberts, Houston e Kester (1951) e Roberts et
al. (1954), com relagdo & qualidade do produto utilizando ar e
6leo como meios de aquecimento.

Estudo mais sistemdtico foi conduzido por Chinnaswamy
e Bhattacharya (1983a), envolvendo o efeito de diferentes
varidveis, empregando areia aquecida como meio de transferéncia
de calor. O teor de umidade do arroz se encontrava entre 12 a 13%
(bu), e foi parboilizado por dois tipos: com vapor d’dagua sob
pressdo e com areia aquecida a temperatura de 200 a 300°C por 10
a 11 segundos. A partir dai, as amostras foram submetidas ao
processo de expansdo na prépria areia. Os melhores resultados

foram obtidos com amostras parboilizadas em areia.
2.5 Equipamentos para elaboragcdo de Expandidos

Pesquisadores do Departamento Americano de Agricultura
obtiveram com sucesso batatas expandidas por processo cdntinuo de
desidratagdo (Sullivan et al.,1977). Utilizando um equipamento
para elaboragdo de produtos expandidos projetado por esses

autores, eles demonstraram que este poderia ser utilizado como um



sistema continuo de expansdo por explosdo (CEPS - continuous
explosion puffing system). O desenvolvimento desse equipamento
foi realizado visando estendé-lo para a escala comercial,
obtendo-se produtos aceitdveis e com alta taxa de produgao. Este
processo também foi investigado por Sullivan e Craig (1984) para
futura aplicagdo em induistrias de processamento de frutas e
cereais.

Cubos de batatas de 1,0 cm de lado com teor de umidade
de 27% (bu) foram processados no CEPS, empregando alta pressdo de
vapor, obtendo bons resultados com relagdo a expansdao. Além de
batatas, foram ainda obtidos com sucesso alimentos expandidos a
base de pedagos de magads (Sullivan et al.,1980), cubos de
cenouras (Sullivan et al.,1981), aipo, cebola, inhame, pera,
abacaxi e morango (Kozempel et al.,1989).

Com outro equipamento utilizando placas fluidizadas
centrifugas, conseguiu-se aquecer, secar, misturar, expandir,
transportar, aglomerar e congelar alimentos, empregando
modificagbes na temperatura. Foram realizados experimentos com
cenoura, batata, batata-doce e abébora, que foram facilmente
expandidos (Brown, Farkas e Marchena,1972). A expansio foi obtida
secando-se os cubos de alimentos 3 temperatura de 82°C por 20 a
30 minutos numa corrente de ar com velocidade controlada. A
expansdo foi possivel gquando a taxa de transferéncia térmica,
através da interface da superficie de uma particula de alimento,
excedeu a taxa de remogdo de calor Por evaporagao deste. A
temperatura da particula se aproximou rapidamente do ponto de

ebulicdo da 4gua e o vapor formado no interior do alimento



libertou-se, rompendo a estrutura. Os resultados obtidos foram
satisfatoriamente aprovados (Brown, Farkas e Marchena,1972).

Foi desenvolvido no Institute of Food Science and
Technology, da Universidade de Filipinas em Los Bands, por
Patterson e Bray (1985), uma pequena maquina manual, construida a
baixo custo, onde foram obtidos com sucesso legumes e cereais
(arroz, trigo, milho, soja e ervilha) expandidos do tipo snacks,
que foram combinados com agucar, mel, malte ou leite, muito benm
aceitos pelo consumidor. Esta mdquina consiste de uma camara de
metél esférica, rotativa, com aquecimento externo e um mecanismo
para a rdpida remogdo da pressaio.

De acordo com Sullivan e Craig (1984), no processo de
expansdo por explosdo, pedagos de alimentos parcialmente secos
com teor de umidade entre 15 a 35% (bu) sdo fornecidos a um
"puffing gun" - revélver de expansdo que é submetido a uma alta
pressdo pré-determinada. a pressao se desenvolve externamente
pelo emprego de aquecimento direto e/ou internamente por vapor
super-aquecido. A medida que a pressao aumenta, a temperatura da
dgua no interior dos pedacos de alimentos se eleva acima do seu
ponto de ebulicdo. Quando ocorre a liberagdo instantanea da
pressao na cémara, a agua super-aquecida imediatamente passa para
O estado de vapor, proporcionando a obtengdo de uma estrutura
porosa e devolvendo ao alimento aproximadamente seu formato
original (Sullivan et al.,1981).

Hui (1992) descreve um processo de expansdo de arroz
através de aquecimento direto, usando forno e rolos compressores.

O arroz parboilizado semi-cozido com aditivos tais como agucar,
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sal ou xarope de malte é passado através de rolos compressores
para apland-lo. Este é entdo levado para um forno de torragenm,
onde a temperatura é bastante alta, sem contudo haver a queima
dos grdos. O efeito do choque dos grdos umidos com a. alta
temperatura, expande os gréaos aplanados de 5 a 6 vezes o seu
tamanho original, tornando-os leves, macios e crocantes, com teor
de umidade compreendido entre 3 a 5% (bu).

A expansédo de grdos por agitagdo em areia aquecida num
recipiente foi comumente utilizada por Ali e Bhattacharya (1976)
e Chinnaswamy e Bhattacharya (1983a). Utilizaram como equipamento
um torrador de café manual com aquecimento elétrico. Usaram uma
quantidade em peso de arroz parboilizado e areia pré-aquecida a
250°C na razio de 1:15, respectivamente. A razdo de expansdo foi
determinada pela relagido do volume expandido e o volume original.

Das e Srivastav .(1989), trabalhando com arroz
expandido, utilizaram com sucesso o processo tradicional de
expansao de grédos por- agitagdo em areia aquecida. A expansdo foi
realizada numa panela de aluminio, com grédos e areia juntos na
razao em peso de 1:10 respectivamente. O calor foi obtido por uma
chama a gds liquefeito de petréleo. A mistura de grdos e areia
foi agitada manualmente com concha de ago inox na temperatura
requerida, variando de 230 a 250°C, por um tempo de 18 a 14
sequndos, respectivamente. O arroz expandido foi rapidamente
coletado numa peneira.

Alén destes equipamentos, mdgquinas vrotativas
automatizadas sdo também empregadas nos EUA e né India para
produgdo de Arroz Puffed e Pipoca de Arroz (Chandrasekhar e

Chattapadhyay,1989).



3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de
Grdos e Cereais do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da

Universidade Federal de Lavras - UFLA - MG.
3.1 Materiais
3.1.1 Matéria-prima

A matéria-prima utilizada no experimento foi o ' arroz,
(Oryza sativa, L), de trés variedades:.Douradéo, Guarani e Rio
Paranaiba, do tipo graos longos, classificados segundo as
determinagées do Ministério da Agricultura (1988), e cujas
dimensées encontram-se na Tabela 1. O arrogz foi colhido nas
estagdes experimentais da Empresa de Pesquisa Agropecudria de

Minas Gerais (EPAMIG-Bambui e EPAMIG-Lavras).



TABELA 1. Dimensdes médias do arroz em diferentes variedades de

graos
Dimensdes Douradao Guarani Rio Paranaiba
médias m———e | emmermceee——e- -

(mm) cc sc cc sc cc sc
comprimento 10.50 7.75 10.70 7.90 9.86 7.52
Largura 2.95 2.82 3.30 3.00 2.70 2.45
Rel.comp/larg 3.56 2.75 3.24 2.63 3.65 3.07

CC: graos com casca

sSc: grdos sem casca (polido)

3.1.2 Equipamentos/Mdquinas

Na éxecugéo do experimento foi utilizado o Puffer -
equipamento para expansdo do arroz, acoplado a um fogareiro a gas
liquefeito de petréleo. Para as andlises fisicas e quimicas, além
da vidraria, aparelhos e utensilios indispensaveis a um
laboratério, utilizaram-se os seguintes equipamentos e aparelhos
especificos: PRODUTEST - classificador de tamanho de particulas;
balanga semi-analitica Marte AL600; estufa de secagem FANEM;
Termdmetro para medir temperaturas de até 620°C; Cronémetro
Technos; testador de arroz SUZUKI; bandejas de plédstico e

aluminio.



3.2 Métodos Tecnolégicos
3.2.1 Preparagidao da areia

A areia utilizada dentro do Puffer foi antes preparada.
Esta foi colhida no mar por ser isenta de mica e outros tipos de
impurezas. Recebeu uma lavagem em dgua corrente e secou-se em
estufa. A seguir a areia passou pelo processo de peneiramento,
onde foram utilizados os grénulos passados através da peneira de
mesh 0,50 mm e retidos na peneira de mesh 0,84 mm. Posterior-
mente, no préprio Puffer, esta sofreu o processo de esterilizacgao

a altas temperaturas.
3.2.2 O equipamento "Puffer"

A expansdo ou "puffing" foi efetuada num equipamento
manual denominado PUFFER, conforme esquematizado na Figura 2,
construido em ago inox e ago carbono, com capacidade para
processar até 250 gramas de arroz por vez. Este foi desenvolvido
na oficina mecidnica da UFLA sob orientagdo, o qual consta
basicamente de: uma camara de expansdo ou inflagem, sendo que em
seu interior foram acoplados um agitador e uma tela de arame; um
fogareiro e um suporte de sustentagdo. Maiores detalhes do Puffer
s@o mostrados nas Figuras 3, 4 e 5.

A camara de expansido apresenta forma esférica, com 400
mm de didmetro, sendo que sua metade inferior, onde fica

diretamente em contato com a chama a gds, usou-se como material o
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aco inox devido sua maior resisténcia; e, sua metade superior
usou-se ago carbono. As duas partes foram unidas por seis
parafusos. A cémara foi disposta com uma inclinagdo de 40°, o
qual é essencial para colocagdo da matéria-prima e retirada dos
produtos finais. Em seu interior instalou-se um agitador com
finissimas aletas para que o alimento ao ser expandido pudesse
ser agitado e receber um aquecimento uniforme. O agitador é
manual, de ferro e possui um cabo localizado do lado externo da
cémara. Ainda em seu interior utilizou-se areia preparada
conforme secgdo 3.2.1 na quantidade requerida, sendo que esta
constitui um meio de transferéncia de calor para os graos de
arroz, conforme citado por Chinnaswamy e Bhattacharya (1983a,b, e
1986).

Uma tela de arame com malha de 1,50 mm de didmetro,
colocada diametralmente dentro da céamara seguindo a mesma
inclinagdo e dividindo-a ao meio, permitiu reter o produto
processado enquanto o sistema estivesse girado a 180°. Na posicgao
original, a mesma areia foi utilizada vdrias vezes, com a
vantagem que esta ficou embaixo conservando o calor, permitindo
um processo mais rdpido e menos dispendioso.

Do lado esquerdo da camara, fez-se uma abertura
retangular de 90 x 130 mm, utilizada para alimentacdo do
equipamento que, girando-o com um dngulo de 180° a mesma serviu
de saida do produto processado. Durante a operagdo esta abertura
manteve-se aberta para a saida de vapor d’agua, sendo que na
mesma foi instalado um sistema de vedagdo em vidro temperado

transparente de facil movimentagdo. Do lado oposto & abertura, um


danielle
New Stamp

danielle
New Stamp


23

visor também em vidro temperado proporcionou claridade no
interior da cémara, auxiliando na visualizagdo do produto em
processamentd.

Como fonte de aquecimento da cdmara, foi instalado no
préprio Puffer um fogareiro semi-industrial a gd4s liquefeito de
petréleo, que poderia ser manualmente aumentada ou diminuida sua

chama conforme a temperatura requerida.

3.2.2.1 Cdlculos para a fabricagdo do arroz expandido

O Puffer foi projetado para tamanho laboratorial, no
processamento de pequenas quantidades de arroz. Através da Figura
1, podemos calcular a altura da areia (h) utilizada para expandir
o arroz, na quantidade em peso de 1:15 de arroz:areia
respectivamente.

A base do cdlculo deve ser a seguinte:

Para processar 250g de arroz,
Peso da areia = 250 x 15 (razdo 1:15)
= 3750 g
Agora, dar um raio para o Puffer = 20 cm

e calcula-se h e dar o préximo valor de h = 7 cn

h=0QP=r-o0Q -ee (1)

onde,
QP = r = raio da camara = 20 cnm

h: altura da areia dentro da cémara



Volume da areia no Puffer:

' 1
V(ar) = -xh2 x™ x (3r - h) cee (2)
3
P(ar) = V(ar) x.f(ar) cee (3)
P(az) = P(ar) x 1/15 cee (4)
Jf(ar): densidade da areia = 1480 kg/m3
_f(az): densidade do arroz = 600 kg/m3

é:(ar): porosidade da areia = 51,6%

é(az): porosidade do arroz = 58,0%

Para uma altura h de 7,0 cm, através das equagdes (3) e (4)
temos:

P(ar) = 3750 g

P(az) = 250 g

onde,

V(ar): volume da areia (ml)

P(ar): peso da areia (qg)

P(az): peso do arroz (g)

Nos experimentos, para o processo de expansido foram

utilizados amostras variando de 100 a 150 gramas para 1500 a 2250

gramas de areia.

A,
n

P

Figura 1. Esquema da cémara do Puffer com areia na altura h
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FIGURA 2. Diagrama Esquemdtico da vista frontal do Puffer na

posigdo normal
(al) esfera ago inox e (a2) esfera ago carbono
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suporte de sustentagdo do Puffer
cabo para girar a esfera em 180°
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FIGURA 3. Diagrama esquemdtico do Puffer posicionado com um
giro de 180°

(al) esfera ago inox
(a2) esfera aco carbono
- (b) visor em vidro temperado
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FIGURA 4. Vista lateral do Puffer na posigdo normal.
lateral direita (A) e lateral esquerda (B)

(al) esfera ago inox e (a2) esfera ago carbono
(b) cabo do agitador

(c) visor em vidro temperado
(d) fogareiro

(e) entrada/saida de alimentos
(f) suporte de sustentacdo



(8)

FIGURA 5. Vista lateral interna do Puffer, destacando o agitador
(A) e a tela de arame (B), na posigdo normal
(a) aletas do agitador
(b) cabo do agitador
(c) massa arroz:areia
(d) tela de arame
(e) visor em vidro temperado
(f) suporte de sustentagio



3.2.3 Preparo das Amostras

As amostras de arroz em casca sofreram uma limpeza
prévia que constou de uma ventilagdo, para eliminagdo de grios
descascados, chochos e palha. Para que os grdos apresentassem a
maior uniformidade possivel, estes foram classificados por
espessura, a fim de que na etapa de maceragdo, o tempo necessdrio
para que a dgua e o calor atingissem o centro do endosperma fosse

O mesmo.
3.2.4 Pré~tratamentos do arroz

Apés o preparo das amostras, estas foram submetidas a
um pré-trataménto hidrotérmico antes do processo de expansdo. O
pré-tratamento constou da parboilizagcdo dos grdos, que foi
realizada em duas etapas: maceragéo e tratamento térmico. Foi
utilizado somente um nivel para a maceragido e trés niveis para o

tratamento térmico.
3.2.4.1 Maceracgao

Amostras de arroz em casca de 2500 gramas cada, das
trés variedades Douraddo, Guarani e Rio Paranaiba, sofreram uma
rdpida lavagem em &gua corrente para eliminagao de tddo o pob
impregnado aos grios e a seguir secadas superficialmente a
temperatura ambiente. Em seguida, foram mergulhadas em um volume

de 4agua equivalente a trés vezes o volume das amostras, a
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temperatura constante de 80°C, em bandejas de plastico de formato
quadrado, mantidas nesta temperatura em estufa por um tempo de 10
horas, conforme técnica utilizada por Chinnaswamy e Bhattacharya
(1983a). Estas condigcdées foram obtidas através de testes
preliminares.

Apés completado o tempo, as amostras foram drenadas,
secadas externamente e resfriadas no laboratério em temperatura
ambiente. O teor de umidade se encontrava na faixa de 30 a 33 %
(base tumida - bu). Apés, foram acondicionadas em sacos pléastico
de polietileno tipo comercial e armazenadas em geladeira a
temperatura constante de 10°C, retirando-as a medida que se
desenvolvia o experimento, tendo o cuidado de retiri-las da
geladeira 30 minutos antes de serem submetidas ao tratamento

térmico.

3.2.4.2 Tratamento Térmico

Em seguida, amostras de arroz em casca de 350 gramas
cada foram submetidas ao tratamento térmico, realizado no préprio
Puffer. As amostras foram colocadas na camara do equipamento, em
contato direto com a areia aquecida, sendo que a proporgao em
peso de arroz e areia foi de 1:2, respectivamente, conforme
técnica utilizada por Chinnaswamy, Unnikrishinan e Bhattacharya
(1985). As temperaturas da areia e tempos utilizados foram
estabelecidos en ensaios preliminares, cujos dados séo
apresentados na Tabela 2. Ao colocar as amostras na cémara do

Puffer ja na temperatura requerida, iniciou-se a contagem do



Tabela 2. Condigdes do pré-tratamento hidrotérmico nas amostras

de arroz para preparacdo de arroz expandido

Variedades Temperatura Temperatura tempo_de )
maceragao/tempo parboilizagéo parboilizagéao
maceragao (°C/h) (°c) (minutos)

Douradao 80/10 140 10

160 8
180 6
Guarani 80/10 140 10
160 8
180 6
Rio Paranaiba 80/10 140 10
160 8
180 6

tempo e imediatamente com o agitador, misturou-se vigorosamente a
massa de arroz:areia até que completasse o tempo estabelecido
para cada temperatura. O tempo foi médido com um cronémetro e a
temperatura com um termémetro inserido na massa.

ApSds decorrido o tempo, a camara do Puffer sofreu um
giro de 180°, separando imediatamente a areia (passou através da
tela de arame) dos graos parboilizados (ficaram retidos na
tela), que foram colhidos em bandejas de aluminio, resfriados a
temperatura ambiente e armazenados em sacos plastico, por um
periodo minimo de 72 horas para que ocorresse um equilibrio
(témpera) entre a parte interna e externa dos graos de arroz.
Realizaram-se trés repetigédes para cada amostra.

ApSs a témpera, através do método proposto por Horwitz
(1990), verificou-se o teor de umidade que se encontrava na faixa
de 11 a 14% (bu) e a sequir dividiu-se cada amostra em dois

grupos, sendo que O grupo 1 passou pelo processo de



beneficiamento para obtengdo de arroz puffed e o grupo 2

continuou com arroz em casca para obtencdo de pipoca de arroz.
3.2.5 Beneficiamento

O beneficiamento foi aplicado as amostras de arroz do
grupo 1, conduzido em Engenho de Provas, por meio do Testador de
Arroz SUZUKI, seguindo basicamente as recomendagdes descritas no
manual de instrugdes do equipamento (Mdquinas...,1983). Os
produtos do beneficiamento foram coletados separadamente e
pesados para determinagdo dos indices de rendimento.

ApSés o descascamento seguiu-se o polimento. O brunidor
ou polidor foi regulado de tal forma sem que houvesse grandes
perdas por quebra dos grdos e Que ocorresse suficiente retirada
do farelo. Ap6s testes preliminares, o tempo de polimento foi
fixado em 90 segundos para todos os tratamentos do presente
trabalho.

Foram separados casca, farelo, grdos quebrados e gréos

inteiros para posterior pesagens.
3.2.6 Processo de Expansio

Apés processo de parboilizagdo do grupo 2 e
beneficiamento do grupo 1, ambos passaram pelo' processo de
expansdo. O processo de expansdo foi realizado de forma andloga
descrita na secgdo 3.2.4.2. Foram utilizados de 100 a 150 gramas

de arroz para cada amostra. O fluxograma do processo de expansio



estd representado na Figura 6. A quantidade de areia utilizada
variou de acordo com o peéo da amostra. A proporgdo em peso foi
de 1:15 de arroz e areia, respectivamente. As temperaturas e
tempos utilizados . no processo foram estabelecidos em ensaios
preliminares e s&do apresentados na Tabela 3. O processo foi

realizado em triplicata para cada amostra.

Tabela 3. Condigdes do processo de expansio aplicadas as amostras

de arroz dos Grupos 1 e 2

Grupo 1 Grupo 2
Variedades -—
Temperatura tempo Temperatura tempo
expansao (°C) (s) expansao (°C) (s)
Douradao 240 15 - -
260 13 260 25
280 10 280 20
300 8 300 15
Guarani 240 15 - -
260 13 260 25
280 10 280 20
300 8 300 15
Rio Paranaiba 240 15 - -
260 13 260 25
280 10 280 20
300 8 300 15

s: tempo em segundos
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3.2.7 Armazenamento do Arroz Expandido

Arroz Puffed (processado sem casca) e Pipoca de Arroz
(processado com casca) foram acondicionados em vidros de 250 nl,
com tampas de .vedaqéo. Os vidros contendo as unidades
experimentais de cada tratamento foram entdo armazenados ao acaso

em condigdes ambientais para posterior andlises.
3.2.8 Delineamento Experimental

Para cada grupo, separadamente, utilizou-se
delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial
para o grupo 1 (3 x 3 x 4) e grupo 2 (3 x 3 x 3) com trés
repeticgodes. Oé fatores avaliados foram variedade do arroz,
temperatura de parboilizacgédo e temperatura de expansdo. Foram
utilizados 40 kg de arroz em casca para cada variedade. Todas as
andlises estatisticas foram efetuadas segundo os métodos

descritos por Pimentel Gomes (1982).
3.3 Avaliagées
As amostras em triplicata, foram submetidas as diversas

andlises. A medida que se obtinha o produto expandido, este ia

sendo submetido as andlises.



3.3.1 Avaliagdo do Puffer

O equipamento foi avaliado quanto a sua eficiéncia em
relagdo a transferéncia de calor, versatilidade no processamento
de variados tipos de alimentos e aceitacgdo para futura fabricacéao

em escala industrial.
3.3.2 Qualidade do Produto Expandido

Arroz Puffed e Pipoca de Arroz foram submetidos a
avaliagédo, visando principalmente a comercializagdo do produto.
Foram avaliadas as variaveis responsaveis pela qualidade do
produto final, como variedade, teor de umidade, tempo e
temperatura de maceracio, parboilizagdo e expansio, dentre
outros.

Considerou-se com a melhor qualidade aquele que
apresentou maior razao do volume expandido em relagdao ao volume
original do arroz, e fez-se uma avaliagdo visual no produto, tais

como crocanticidade, aparéncia, leveza.
3.3.3 Determinagdes Fisicas

a) Volume Aparente (ml) - Medido em provetas graduadas de 25 e
50 ml para arroz parboilizado e arroz expandido, réspectivamente.
Realizado em triplicata, utilizou-se para cada amostra 100 grios
de arroz separados ao acaso. Colocou-se enm proveta graduada e

antes da leitura, deu-se 30 batidas na base da proveta em uma
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madeira para acomodagdo dos grdos e, por leitura na proveta,
encontrou-se o volume aparente de cada amostra (Villareal e

Juliano,1987).

b) Volume Especifico (ml) - Foi obtido utilizando-se o método
de deslocamento de 1liquido (6leo mineral) medido em proveta
graduada. Como o peso do arroz expandido é leve, utilizou-se uma
esfera de ago colocada dentro de uma telinha de nylon, juntamente
com cada amostra, formada de 100 grdos. A leitura foi realizada
imediatamente apés imersdo das amostras no liquido e retirada de
bolhas. Para cada leitura, descontou-se o deslocamento do liquido

sofrido pela esfera de ago e telinha.

c) Expansdo do Produto Final - Foi verificada pela razdo do
volume de grdos expandidos e o volume inicial dos grdos antes do
processamento. Foram determinadas as expansdes aparente e
especifica de arroz puffed e pipoca de arroz. Foram feitas 3
determinagbes para cada amostra. A razdo de expansao foi exéressa
pelas equagdes (5) e (6).

VFA
REA = ==- eee  (5)

REE = - - LG (6)

onde,
REA e REE - Razdo de Expansido Aparente e Especifica, respectiva -

mente, de arroz puffed e pipoca de arroz.



VIA e VIE - Volume inicial aparente e especifico, respectivamente

de arroz parboilizado com e sem a casca - ml;

VFA e VFE - Volume final aparente e especifico, respectivamente,

de arroz puffed e pipoca de arroz - ml.

3.3.4 Determinacdo Quimica

b) Teor de Umidade (% bu) - Definido pela equagcdo (7). Os

teores de umidade foram determinados
etapa, pelo método de estufa, a 105 +-
método proposto por Horwitz (1990). Os

em % de base tmida.

peso de 4gua na
Teor de umidade =

em triplicata, apés cada
1°Cc por 24 horas, segundo

resultados foram expressos

amostra

peso inicial da

onde,

x 100 oo (7)
amostra

pPeso de dgua na amostra = peso inicial da amostra menos o

peso seco da amostra, expressos em gramas.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente trabalho foram desenvolvidos dois produtos
expandidos a partir do arroz: a expansdo de arroz em casca,
obtendo-se um produto popularmente conhecido como "pipoca de
arroz", mudando completamente sua forma original, muito similar
em aparéncia e propriedades a pipoca de milho e a expansdo de
arroz sem casca (polido), obtendo-se um produto do tipo
"breakfast cereal", semelhante ao rice krispies da KELLOGG pelo
que o produto mantém sua forma original, que ser4d chamado de

"arroz puffed".

4.1 Efeito da Maceragdo no Arroz

A Tabela 4 mostra o teor de umidade do arroz em casca
macerado para a condigdo 6tima de temperatura/tempo de residéncia
(80°C/10h), obtido em trabalhos preliminares. Os resultados
constantes na Tabela 4 estdo de acordo com a literatura, pois o
teor 6timo de umidade é de aproximadamente 30 a 33% (base umida-
bu), para que a gelatinizacgdo posterior do amido seja completa
(Houston,1952, Fonseca et al.,[19--], Gutkoski e Elias,1994).

De acordo com Roberts et al.(1954), o teor de umidade

do arroz pés-maceragdo é o fator que mais influencia sobre o grau



de parboilizagdo do arroz e, consequentemente, este tltimo afeta
O grau de expansao. Esse cbmportamento foi comprovado por Antonio
e Juliano (1973), uma vez que o volume expandido foi maior para
amostras de arroz maceradas que tiveram seus teores de umidade na
faixa de 31 a 38% (bu). O maior teor de umidade foi observado na
variedade Rio Paranaiba. Seqgundo Antonio e Juliano (1973), um
teor de umidade mais elevado em graos submetidos Aas mesmas
condigdes, pode ser devido a menor compactacdo de seus gréanulos
de amido e & presenga de microporos em sua superficie, havendo
maior absorgdo de &gua.

A'maceragéo do arroz em casca em dgua A temperatura de
80°C por um tempo de residéncia de 10 horas foi eficiente no
processo de parboilizagdo; resultados obtidos no presente
trabalho que estdo em concordancia com Chinnaswamy e Bhattacharya
(1983a). Mas, de acordo com Gutkoski e Elias (1994), a temperatu-
ra de maceracdo de 60°C por 5,5 horas apresenta seguranga mnesta
etapa. A mesma eficiéncia encontrada na maceragdo a 80°C também
foi verificada por Bhattacharya e Indudhara Swamy (1967), quando
estudaram as condigdes de parboilizagdo no arroz, utilizando
temperaturas de maceragdo em 4gua entre 60 a 98°cC. Com
temperaturas mais baixas que 60°C, os mesmos autores verificaram
que a maceragdo foi insuficiente, resultando na pouca expanséao.

Apesar da eficiéncia no processo de maceragdo com
relagdo a expansdo, observou-se ao final desta etapa a ocorréncia
de uma tendéncia de rachamento da casca de um  numero
insignificante de gréos.das variedades Douraddo e Rio Paranaiba,

O Qque pode ser ocasionado pelo tempo de exposigdo dos grdos na



dagua aquecida. Segundo Fonseca et al.([19--]), o rompimento da
casca se deve a expanséo do amido, onde os grinulos sdo
espremidos uns contra os outros, criando uma forte coesdo entre
eles, ocorrendo seu inchamento e ocasionando o rompimento de suas
cascas.

Essa tendéncia ao rachamento também foi observada por
Mechan, Kester e Pense (1961), demonstrando que tanto o aumento
da temperatura quanto o aumento do tempo de maceragdo, hd uma
maior absorgdo de &gua pelo grao, que fica sujeito aoc rompimento
da casca. Os grédos com rachamento foram retirados para néo

interferirem no processo de parboilizagdo e expanséo.

TABELA 4. Teor de umidade de hidratagdo para o arroz en casca,
macerados em dgua a temperatura de 80°C e tempo de re-

sidéncia de 10 horas

Teor de Umidade, (% bu)

Variedades -

R1 R2 R3 Média
Douradédo 32.36 ) 32.21 32.45 32.34
Guarani 31.71 31.68 31.96 31.78
Rio Paranaiba 32.81 32.87 32.85 32.84

O teor de umidade inicial do arroz variou de 11 a 13% (bu) em
todos os tratamentos

Rl, R2, R3 : Repetigdes.



4.2 Tratamento Térmico e Beneficiamento

Na Tabela 1A do Anexo tém-se o resumo das andlises de
varidncia para as varidveis teor de umidade do arroz parboilizado
beneficiado, percentagem de grdos inteiros no beneficiamento,
percentagem de grdos quebrados no beneficiamento, percentagem de
farelo no beneficiamento e percentagem de casca no
beneficiamento, para obtengdo de Arroz Puffed. Quando se analisa
© teor de umidade do arroz beneficiado, verifica-se que os
fatdres variedade e temperatura de parboilizacgéao foram
significativos ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F. No
caso das varidveis percentagem de graos inteiros no
beneficiamento, percentagem de grios quebrados no beneficiamento,
percentagem de casca no beneficiamento e percéntagem de farelo no
beneficiamento, os efeitos da interagdo variedade vs temperatura
de parboilizagdo, apresentaram significdncia ao nivel de 1% de
probabilidade, exceto para a udltima variavel que foi de 5% de
probabilidade. Os coeficientes de variagdo para estas varidveis
foram menores ou iguais a 5,36%, mostrando a alta precisdao com
que o experimento foi conduzido.

Na Tabela 5 tém-se os valores médios observados para as
varidveis anteriormente citadas. Observa-se que com o aumento da
temperatura de parboilizagédo e consequénte diminuigdo do tempo de
parboilizagdo para as trés variedades Douraddo, Guarani e Rio
Paranaiba, o teor de umidade do arroz parboilizado polido para
obtengdo de arroz puffed e a percentagem de grdaos inteiros no

beneficiamento aumentaram e, consequentemente, a percentagem de



graos quebrados diminuiu. Isto se justifica plenamente em virtude
de dque apés o tratamento hidrotérmico (maceragdo) segue-se o
tratamento térmico para fixar os nutrientes atravéé da
gelatinizagdo do grdo, havendo maior transporte dos elementos que
se encontram na periferia do grdo para seu interior devido a
absorgcdo de 4&dgua na etapa de macerag¢ido, tornando o grao mais
duro, tendo como consequéncia direta um maior rendimento de
grdos inteiros no polimento (Bhattacharya e Subba Rao,1966), e
menor numero de "quebrados" (Amato,1988).

Através do teste de Tukey verifica-se na Tabela 6 que o
teor de umidade do arroz parboilizado beneficiado foi maior na
variedade Rio Paranaiba, sendo seguida pelas variedades Douradio
e Guarani, que ndo apresentaram diferengas entre si, independente
da temperatura de parboilizagdo aplicada. Verificou-se também que
quanto maior a temperatura de parboilizacdo e menor o seu tempo,
maior o teor de umidade do arroz parboilizado beneficiado (Tabela
7).

Na Tabela 8, quando se analisa a variedade, verifica-se
Que para todos os niveis de TP a variedade Guarani apresentou a
maior percentagem de grdos inteiros no beneficiamento, sendo
seguida pelas variedades Douraddo e Rio Paranaiba. Observou-se
também que a TP de 180°C resultou em uma maior percentagem de
grdos inteiros no beneficiamento, seguidos pelas TP de 160 e
140°¢, respectivamente. O rendimento de grios inteiros para as
trés variedades e todos os tratamentos ndo foi inferior a 51,70%,
obtendo-se rendimento médio de 59,00%, demonstrando que o

tratamento de .parboilizagdo aumentou a percentagem de grdos



inteiros devido & camada endurecida formada ao redor = do
endosperma, deixando o grdo com maior resisténcia, dificultando
seu polimento na operagdo de beneficiamento (Uhlig e Heberle,
1977). Conforme a variedade, o grau de maceragdo e o tratamento
térmico do arroz, o rendimento em arroz inteiro pode ultrapassar
de 80% em relagdo ao arroz integral (Vitti, Leitdo e Pizzinato,

1975).

TABELA 5. Valores médios observados em fungdo da variedade e

tratamento térmico para obtengdo de Arroz Puffed

Tratamento teor umidade graos graos farelo casca
(% bu) inteiros quebrados (%) (%)
V/TP/tp (%) (%)
D/140/10 10.76 54.50 14.60 7:70 22.60
D/160/8 11.67 55.60 13.00 8.27 22.73
D/180/6 12.89 65.67 3.17 8.23 22.43
G/140/10 10.68 59.07 7.77 8.17 24.23
G/160/8 11.57 65.70 3.13 8.17 22.40
G/180/6 12.85 66.73 2.33 7.10 22.93
RP/140/10 10.88 51.70 15.80 8.20 22.97
RP/160/8 11.87 53.30 15.13 8.97 22.33
RP/180/6 12.94 57.10 9.97 7.93 23.83
D - variedade Douradio
G - variedade Guarani

RP - variedade Rio Paranaiba
V/TP/tp - Variedade/Temperatura de Parboilizagdo, °C/tempo de

parboilizagdo, minutos
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TABELA 6. Teor de Umidade (% bu) nas diferentes variedades do
arroz parboilizado beneficiado para obtencdo de Arroz

Puffed, independente da temperatura

Variedade Médias

Rio Paranaiba ) 11.90 a
Douradao 11.77 b
Guarani 11.70 b

DMS (Tukey 5%) = 0.08

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si (P < 0.05)

TABELA 7. Teor de Umidade (% bu) do arroz parboilizado benefici-
ado submetido as temperaturas de parboilizagdo (TP)

em estudo para obtencdo de Arroz Puffed

Temperatura parboilizagdo/ Médias
tempo parboilizagdo (°C/min)

180/6 12.89 a
160/8 11.70 b
140/10 10.77 ¢

DMS (Tukey 5%) = 0.08
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TABELA 8. Percentagem de grédos inteiros no beneficiamento para

obtengao de Arroz Puffed

Tratamento Térmico (°C/min)

Variedades -
140/10 160/8 180/6
Guarani 59.07 a C 65.70 a B 66.73 a A
Douradao 54.50 b C 55.60 b B 65.67 b A
Rio Paranaiba 51.70 ¢ C 53.30 ¢ B 57.10 ¢ A

DMS (Tukey 5%) = 0.69

Letras mindsculas sdo analisadas na vertical e letras maildsculas
sdo analisadas na horizontal

Observando a Tabela 9, quando se analisa a percentagem
de grédos quebrados no beneficiamento, verifica-se que no geral, a
variedade Guarani apresentou a menor percentagem, seguida pelas
variedades Douradéo. e Rio Paranaiba, respectivamente. A
temperatura de parboilizagdo que resultou na menor percentagem de
grdos quebrados no beneficiamento foi a de 180°C para todas as
variedades.

Pelo teste de Tukey observa-se na Tabela 10 que quando
se analisa a variedade dentro do fator TP, verifica-se que para
as TP de 140 e 160°C nio houve diferenga na percentagem de farelo
produzido no beneficiamento, obtendo-se uma média de. 8,02% e
8,47% para TP de 140 e 160°C, respectivamente. Para a TP de
180°C, a variedade Guarani apresentou a menor percentagem de
farelo no beneficiamento} seguida pelas variedades Rio Paranaiba

e Douradéao. Esse comportamento se Jjustifica pela maior



percentagem de grédos inteiros da variedade Guarani, que obteve
maior dureza no beneficiamento, dificultando o seu polimento e
resultando na menor percentagem de farelo. Ao analisar o fator TP
dentro do fator Variedade, verifica-se que para as variedades Rio
Paranaiba e Guarani, a TP que resultou em uma menor percentagen
de farelo no beneficiamento foi a de 1809, seguida pelas
temperaturas de 140 e 160°C, que sdo estatisticamente iguais.
Para a variedade Douraddo nido houve diferenga significativa na
percentagem de farelo no beneficiamento quando variou a TP.
Quanto a percentagem de casca no beneficiamento, as
diferengas constantes da Tabela 11 sido devidas provavelmente a
diferengas de pesagens, pois sabe-se que a operagdo de descasque
torna-se facilitada pelo efeito da parboilizagdo, deixando a

casca mais solta (Silva,1980).

TABELA 9. Percentagem de grdos quebrados no beneficiamento para

obtengdo de Arroz Puffed

Tratamento Térmico (°C/min)

Variedades @ = -——-ceee-o

140/10 160/8 180/6
Rio Paranatba  15.80 ¢ B 15.13 ¢ B 9.97 b A
Douradao 14.60 b C 13.00 b B 3.17 a A
Guarani 7.77 a B 3.13 a A 2.33 a A

DMS (Tukey 5%) = 0.87
Letras mindsculas sdo analisadas na vertical e letras maildsculas

sdo analisadas na horizontal



TABELA 10. Percentagem de farelo no beneficiamento para obten-

-gdo de Arroz Puffed

Tratamento Térmico (°C/min)

Variedades i it -—= -
140/10 160/8 180/6

;Io Paranaiba 8.20 a B--- gj;; a B 7.93 ba A

Douradao 8.17 a A 8.27 a A 8.23 b A

Guarani 7.70 a B 8.17 a B 7.10 a A

DMS (Tukey 5%) = 0.90
Letras mindsculas sdo analisadas na vertical e letras maildsculas

sdo analisadas na horizontal

TABELA 11. Percentagem de casca no beneficiamento para obten-

¢do de Arroz Puffed

Tratamento Térmico (°C/min)

Variedades = = ———cmmmmeeeo

140/10 160/8 180/6
Guarani 24.23 a A - 22.73 a B 23.83 ab B
Rio Paranaiba 22.97 b A B 22.40 a B 22.93 a A
Douradao 22.60 b A 22.33 a A 22.43 b A

DMS (Tukey 5%) = 1.10
Letras mindsculas sdo analisadas na vertical e letras maiidsculas

sdo analisadas na horizontal



4.3 Volume Inicial Aparente e Volume Inicial Especifico

Ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey
(Tabela 12), verificou-se que as variedades que apresentaram
maior Volume Inicial Aparente (VIA) do arroz parboilizado
beneficiado foram Guarani, Douradao e Rio Paranaiba,
respectivamente, independentes do processo de parboilizagdo. O
mesmo comportamento foi observado no Volume Inicial Especifico
(VIE) do arroz parboilizado beneficiado.

Comparando estes dois volumes, pode-se observar que o
VIE foi aproximadamente duas vezes menor que o VIA. Isto se deve
ao fato de que ao se medir os dois volumes, o primeiro foi medido
por diferengca de deslocamento de liquido, sendo que os espacgos
vazios existentes na massa foram ocupados por liquido, néo
interferindo na medida. Comportamento oposto ocorreu com o VIA,
onde os espagos vazios entre os graos foram computados como
volume, tornando-o aumentado.

Pelo teste de Tukey, verificou-se na Tabela 13 que a
variedade Guarani apresentou o maior VIA e VIE do arroz
parboilizado em casca, seguido pelas variedades Douradio e Rio
Paranaiba, respectivamente, independentes do processo de
parboilizaqéo.' O VIA apresentou valores significativamente
maiores, quando comparados aos valores do VIE.

Constatou-se também que o VIA e VIE do arroz
parboilizado em casca apresentaram valores superiores
comparativamente aos do arroz parboilizado beneficiado. Essas

diferengas s&o devidas a etapa de beneficiamento deste dltimo,



que retira a casca e parte do farelo do grdo. O tamanho médio dos
graos das variedades de arroz pode influenciar seu volume
expandido, uma vez que este comportamento foi verificado por
Chinnaswamy e Bhattacharya (1983b) e Roberts, Houston e Kester

(1951).

TABELA 12. Médias do volume inicial aparente - VIA (ml) e volu-
me inicial especifico - VIE (ml) do arroz parboiliza-

do beneficiado para obtencdo de Arroz Puffed

Variedades VIA VIE

Guarani ) 3.60 a T 1.80 a
Douradio 3.20 b 1.60 b
Rio Paranaiba 2.90 ¢ 1.40 c

DMS (Tukey 5%) = 0.05
Médias seguidas de letras distintas diferem ao nivel de

significdncia indicado.
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que retira a casca e parte do farelo do grdao. O tamanho médio dos
grdaos das variedades de arroz pode influenciar seu volume
expandido, uma vez que este comportamento foi verificado por
Chinnaswamy e Bhattacharya (1983b) e Roberts, Houston e Kester

(1951).

TABELA 12. Médias do volume inicial aparente - VIA (ml) e volu-
me inicial especifico - VIE (ml) do arroz parboiliza-

do beneficiado para obtengdo de Arroz Puffed

Variedades VIA VIE

Guarani T 3.60-; 1.80 a
Douradao 3.20 b 1.60 b
Rio Paranaiba 2.90 c 1.40 c

DMS (Tukey 5%) = 0.05

Médias sequidas de letras distintas diferem ao nivel de

significincia indicado.



S

TABELA 13. Médias do volume inicial aparente - VIA (ml) e volu-

me inicial especifico - VIE (ml) do arroz parboiliza-

do em casca para obtengdo de Pipoca de Arroz

VIE
Variedades -YEE -------- L _
Guarani 7.60 a 3.40 a
Douradéao 6.40 b 3.00 b
Rio Paranaiba 6.20 C 2.80 ¢

DMS (Tukey 5%) = 0.05
Médias seguidas de 1letras distintas diferem ao nivel de

significdncia indicado.

4.4 Obtengdo da Pipoca de Arroz

A andlise de varidncia dos dados mostraram que houve
interagdes significativas nas varidveis e tais valores e
significidncia das avaliagdes fisicas para a Pipoca de Arroz

encontram-se na Tabela 2A do Anexo.

4.4.1 Teor de Umidade da Pipoca de Arroz

Na Tabela 14 temos as médias do teor de umidade
encontrado na pipoca de arroz, sendo que os valores estdo de
acordo com Matgz (1976), demonstrando um teor médximo de 4,20% (bu)
para a variedade_ Guarani, apesar de que, de acordo com Luh

(1980), a pipoca de arroz deve manter no mdximo um teor de



umidade em torno de 3% (bu) para manter por um longo periodo sua
crocanticidade.

As Tabelas 15, 16 e 17 apresentam os testes de Tukey
para as médias do teor de umidade da pipoca de arroz
parboilizadas as temperaturas de 140, 160 e 180°C, nesta orden.
Nota-se que a variedade Guarani apresentou o maior teor de
umidade em todas as temperaturas de parboilizagdo e expanséo,
seguida da Rio Paranaiba e Douraddo. Somente en alguns
tratamentos a variedade Rio Paranaiba se igualou a Guarani ou a

Douradao.

TABELA 14. Médias do Teor de Umidade (% bu) na Pipoca de Arroz
sob diferentes condigdes de tratamento térmico e ex-

pansao em estudo

Temperatura Temperatura Temperatura Variedades
Maceragdo Parboilizagdo Expansdo
(°C) (°c) (°C) Douraddo Guarani R.Paranaiba
80 140 260 2.77 4.20 3.68
280 2.73 3.66 3.53
300 2.55 3.40 3.68
160 260 2.77 3.25 2.95
280 2,38 3.61 2.80
300 2.43 3.11 2.59
180 260 2.65 3.86 3.29
280 2.55 3.72 3.06

300 2.50 3.79 3.38




TABELA 15. Médias do Teor de Umidade na Pipoca de Arroz parboili-

zadas a 140°C e expandidas a TE de 260, 280 e 300°C

Temperatura de Expansdo (°C)

Variedades -

260 280 300
Guarani 4.20 a 3.66 a 3.40 a
Rio Paranaiba 3.68 b 3.53 a 3.68 a
Douradéo 2.77 ¢ 2.73 b 2.55 b
DMS = 0.40

Médias seguidas de letra diferente diferem estatisticamente entre

si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

TABELA 16. Médias do Teor de Umidade na Pipoca de Arroz parboili-

zadas a 160°C e expandidas a TE de 260, 280 e 300°C

Temperatura de Expansdo (°C)

Variedades - -

260 280 300
Guarani 3.25 a 3.61 a 3.11 a
Rio Paranaiba 2.95 a 2.80 b 2.59 b
Douradao 2.77 b 2.38 ¢ 2.43 b

DMS (Tukey 5%) = 0.40



TABELA 17. Médias do Teor de Umidade na Pipoca de Arroz parboili-

zadas a 180°C e expandidas a TE de 260, 280 e 300°C

Temperatura de Expansdo (°C)

Variedades - -—

260 280 300
Guar;ni 3.86 a 3.72 a 3.79 a
Rio Paranaiba 3.29 b 3.06 b 3.38 b
Douradao 2.65 ¢ 2.55 ¢ 2.50 b

DMS (Tukey 5%) = 0.40

4.4.2 Razdo de expansido da Pipoca de Arroz

As Tabelas 18, 19, 20 e 21 e as Figuras 7, 8 e 9
mostram as variagdes das razdes de expansdo aparentes (REA) e
razdes de expansdo especificas (REE) da pipoca de arroz em funcgédo
da temperatura de parboilizacédo (TP) e temperatura de exﬁanséo
(TE).

Com relagdo a REA (Tabelas 18 e 19) nota-se que a
pipoca de arroz variedade Douradio foi a que apresentou maiores
valores tanto em fungdo da TP quanto da TE, seguida pelas
variedades Rio Paranaiba e Guarani, respectivamente.

A Tabela 18 mostra ainda o efeito dos tratamentos na
expahséo aparente. A REA aumentou de 140 para 160°C de TP,
diminuindo-se em seguida para 180°C. Este fendmeno pode ser
devido ao grau de gelatinizagdo do amido, insuficiente a 140°C e

excessivo a 180°C. cCom relagdo ao fator temperatura de expansao



(TE) (Tabela 19) houve aumento na REA de 260 para 280°C, néo
havendo, entretanto, diferenga de 280 para 300°C, podendo-se usar
temperaturas mais baixas, evitando com isso problema de queima no
arroz.

A variagdo da REE da pipoca de arroz comportou-se da
mesma forma que a REA, ou seja, com maiores valores para a
variedade Douraddo e aumentando-se com o aumento de 140 para
160°C de TP e de 260 para 280°C de TE, ndo havendo diferenca
significativa nas temperaturas mais altas, conforme Tabelas 20 e
21 e conforme Figuras 7, 8 e 9.

Analisando a razdo de expansdo da pipoca de arroz
quanto a variagdo do teor de umidade, observa-se na Figura 10 que
a REE variou com o teor de umidade, de tal modo que houve uma
maior perda de umidade quando a expansdo aumentou, como pode-se
observar pelos menores teores na variedade Douraddo, atingindo
2,38% (bu) quando a maior razao de expansdao foi de 6,44.
Comportamentos semelhantes foram observados nas outras variedades
em estudo, sendo que dentre elas, a Douraddo obteve uma maior
razdo de expansdo, seguida pela Rio Paranafiba e Guarani,

respectivamente.



TABELA 18. Médias da Razdo de Expansdo Aparente (REA) da Pipoca
de Arroz com relagdo a variedade dentro do fator tem-

peratura de parboilizacgéao

Temperatura de Parboilizagcdo (°C)

Variedades - -

140 160 180
Dou;adéo ) 4.61 a C 5.83 a A 5.28 a B
Rio Paranaiba 2.62 b C 3.39 b A 2.92 b B
Guarani 1.90 ¢ B 2.18 c A 1.95 c AB

DMS (Tukey 5%)

0.26
Letras minldsculas sdo analisadas na vertical e letras maitsculas

sdo analisadas na horizontal

TABELA 19. Médias da Razdo de Expansdo Aparente (REA) da Pipoca
de Arroz com relagdo a variedade dentro do fator tem-

peratura de expanséao

Temperatura de Expansdo (°C)

Variedades -

260 280 300
Douradao 5.01 a-;- 5.38 a A 5.33 a A
Rio Paranaiba 2.79 b B 3.09b A 3.04 b AB
Guarani 2.00 c A 2.00 c A 2.04 ca

DMS (Tukey 5%) = 0.26
Letras mintsculas sdo analisadas na vertical e letras maiudsculas

sdo analisadas na horizontal
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TABELA 20. Médias da Razdo de Expansdo Especifica (REE) da Pipo-
ca de Arroz com relagdo a variedade dentro do fator

temperatura de parboilizacgédo

Variedades @ = = = ———ccemmm—o -
140 160 180
Bouradéo 4?;; aB - 5.99 a A T 5.64 a A
Rio Paranaiba 2.71 b B 3.61 b A 3.12 b AB
Guarani l.91 c A 2.21 c A 2.02 c A

DMS (Tukey 5%) = 0.43
Letras minldsculas sdo analisadas na vertical e letras maitsculas

sdo analisadas na horizontal

Tabela 21. Médias da Razdo de Expansio Especifica (REE) da Pipoca
de Arroz com relagdo a variedade dentro do fator tem-

peratura de expanséao

Temperatura de Expansdo (°C)

Variedades

260 280 300
Douradao 5.36 a A 5.67 a A 5.49 a A
Rio Paranaiba 3.00 b A 3.22 b A 3.22 b A
Guarani 1.98 c A 2.06 c A 2.10 c A

DMS (Tukey 5%) = 0.43
Letras mindsculas sdo analisadas na vertical e letras maiudsculas

sdo analisadas na horizontal
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FIGURA 7. Variagdo da REE da Pipoca de Arroz parboilizada a tem-

peratura de parboilizagdo de 140°cC
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FIGURA 8. Variagdo da REE da Pipoca de Arroz parboilizada a tem-

peratura de parboilizacdo de 160°C
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FIGURA 9. Variagdo da REE da Pipoca de Arroz parboilizada a tem-

peratura de parboilizacdo de 180°cC
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FIGURA 10. Variagcdo da REE na Pipoca de Arroz variedades Douradao
(A), Guarani (B) e Rio Paranaiba (C) com relagdo aos

seus teores de umidade f_inais.



4.5 Obtencao do Arroz Puffed

Na Tabela 3A do Anexo tém-se o resumo das andlises de
varidncia para as varidveis teor de umidade do arroz puffed,
volume inicial aparente (VIA) e especifico (VIE) do arroz
parboilizado beneficiado, volume final aparente (VFAa) e
especifico (VFE) do arroz puffed e Razdo de Expansdo Aparente
(REA) e Especifica (REE) do arroz puffed. Ocorreram interacgdes
significativas ao nivel de 1% de probabilidade entre variedade,
TP e TE, sendo que para as varidveis VIA e VIE do arroz
parboilizado beneficiado, apenas o fator variedade foi

significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
4.5.1 Teor de Umidade do Arroz Puffed

A Tabela 22 apresenta as médias do teor de umidade no
arroz puffed sob condigdes de tratamento térmico e expansao em
estudo. Observa-se que o arroz puffed elaborado com a variedade
Guarani apresentou os menores teores de umidade, seguido do arroz
puffed variedade Rio Paranaiba e Douradao, respectivamente.

As Tabelas 23, 24 e 25 apresentam os testes de Tukey
para as médias dos teores de umidade do arroz puffed apés o
processamento. Podemos observar que, com algumas excessdes, a
variedade Douraddo apresentou os maiores teores de umidade em
todos os tratamentos, seguida pela Rio Paranaiba e Guarani,

respectivamente.



TABELA 22. Médias do Teor de Umidade (% bu) no Arroz Puffed sob

condigdes de tratamento térmico e expansdo em estudo

Temperatura Temperatura Temperatura Variedades
maceragao parboil. expansao
(°c) (°c) (°C) Douraddo Guarani Rio-Paran.
80 140 240 4.85 3.20 5.18
260 4.19 3.11 3.72
280 3.62 3.07 3.16
300 3.09 2.81 3.24
160 240 4.50 2.99 4.17
260 4.64 2.79 3.24
280 4.00 2.92 3.14
300 3.86 2.49 3.01
180 240 4.63 3.15 3.50
260 3.20 2.91 3.48
280 3.16 2.97 3.29
300 3.11 2.83 3.74

TABELA 23. Médias do Teor de

Umidade (% bu) no Arroz Puffed par-

boilizados a TP de 140°C e expandidos a TE de 240,

260, 280 e 300°C

Temperatura de Expansdo (°C)
Variedades
240 260 280 300
Douradio 4.85 b 4.19 a 3.62 a . 3.09 a
Rio Paranaiba 5.18 a 3.72 b 3.16 b 3.24 a
Guarani 3.20 c 3.11 ¢ 3.07 b 2.81 b
DMS = 0.19

Médias seguidas de letra diferente diferem estatisticamente entre

si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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TABELA 24. Médias do Teor de Umidade (% bu) no Arroz Puffed par-

boiliza dos a TP de 160°C e expandidos & TE de 240,

260, 280 e 300°C

Temperatura de Expansdo (°C)

Variedades @ = = = —sceemmmmoo

240 260 280 300
Douradao 4.50 a 4.64 a 4.00 a 3.86 a
Rio Paranaiba 4.17 b 3.24 b 3.14 b 3.01 b

Guarani 2.99 ¢ 2.79 ¢ 2.92 ¢ 2.49 c

DMS (Tukey 5%) = 0.19
Médias seguidas de letra diferente diferem estatisticamente entre

si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

TABELA 25. Médias do Teor de Umidade (% bu) no Arroz Puffed par-
boilizados & TP de 180°C e expandidos a TE de 240,

260, 280 e 300°cC

Temperatura de Expansdo (°C)

Variedades -

240 260 280 300
Douradao T 4.63 a 3.20 b 3.16 ab 3.11 ;
Rio Paranaiba 3.50 b 3.48 a 3.29 a 3.74 a
Guarani 3.15 c 2.91 c 2.97 b 2.83 ¢

DMS (Tukey 5%) = 0.19
Médias seguidas de letra diferente diferem estatisticamente entre

si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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4.5.2 Razdo de Expansdo do Arroz Puffed

Os valores da razio de expansao aparente do arroz
puffed encontram-se nas Tabelas 26, 27 e 28. Inversamente ao que
foi encontrado para a pipoca de arroz, aqui a variedade Guarani
apresentou a maior expansdo em todos os tratamentos. Em segunda
posigdo a Rio Paranaiba permaneceu somente nos tratamentos de TP
a 140 e 160°C, e TP-180/TE-240°C. Quando se aumentou a TE no
tratamento de 180-TP a expansdo da variedade Douradido se elevou
acima da Rio Paranaiba. Com relagdo aos tratamentos, nota-se
ainda que a expansdo aumenta com o aumento da TE.

O mesmo fendmeno pode ser observado para a razdo de
expansdo especifica, conforme Tabelas 29, 30 e 31 e Figuras 11,
12 e 13, ou seja, a variedade Guarani obtendo a maior expansao e
©0 aumento da expansdo com o aumento da TE, até 300°C, sendo que
com temperaturas maiores, observou-se a carbonizagdo do arroz
puffed.

O fato da variedade Guarani ter maior expansiao no arroz
puffed, processado sem a casca, poderia ser explicado pelas
propriedades do amido e do seu comportamento durante o tratamento
térmico. Isso, entretanto, somente através de testes especificos.
Quanto & menor expansdo da variedade Guarani na produgao da
pipoca, a explicagdo talvez esteja na maior resisténcia da casca

em relagdo as outras variedades.



TABELA 26. Médias da Razdo de Expansdo Aparente (REA) do Arroz
Puffed parboilizados a TP de 140°C e expandidos a TE

de 240, 260, 280 e 300°C

Temperatura de Expansdo (°C)

Variedades @ = = =  —ccmcemmemeeeo

240 260 280 300
Guarani ) 3.72 a 4.06-a 4.17 a 4.80 a
Rio Paranaiba 2.90 b 3.41 b 4.10 a 3.91 ¢
Douradao 2.64 ¢ 3.22 ¢ 3.71 b 4.22 b
DMS = 0.05

Médias seguidas de letra diferente diferem estatisticamente entre

si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

TABELA 27. Médias da Razdo de Expansdo Aparente (REA) do Arroz
Puffed parboilizados a TP de 160°C e expandidos &

TE de 240, 260, 280 e 300°C

Temperatura de Expansdo (°C)

Variedades

240 260 280 300
Guarani 4.21 a 4,92 a 5.03 a 5.18 a
Rio Paranaiba 3.26 b 3.71 b 3.83 b 4.17 b
Douradado 3.08 c 2.93 ¢ 3.17 ¢ 3.32 ¢

DMS (Tukey 5%) = 0.05
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TABELA 28. Médias da Razdo de Expansdo Aparente (REA) do Arroz
Puffed parboilizados a TP de 180°C e expandidos a

TE de 240, 260, 280 e 300°C

Temperatura de Expansdo (°C)

Variedades - - -

240 260 280 300
Guarani ) 3?5; a 4?69 a 4.57 a ) 4.83 a
Rio Paranaiba 3.56 b 3.50 ¢ 3.64 c 3.73 ¢
Douradao 3.16 ¢ 3.66 b 4.04 b 4.15 b

DMS (Tukey 5%) = 0.05

TABELA 29. Médias da Razdo de Expansdo Especifica (REE) do Arroz
Puffed Parboilizados a TP de 140°C e expandidos a TE

de 240, 260, 280 e 300°C

Temperatura de Expansdo (°C)

Variedades

240 260 280 300
Guarani -4.27 a 4.43 a 4.63 a 5.56 a
Rio Paranaiba 3.19 b 3.73 b 4.70 a 4.47 b
Douradéo 2.89 c 3.57 ¢ 4.05 b 4.53 b
DMS = 0.13

Médias seguidas de letra diferente diferem estatisticamente entre

si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.



TABELA 30. Médias da Razdo de Expansédo Especifica (REE) do Arroz

Puffed parboilizados a8 TP de 160°C e expandidos a TE

de 240, 260, 280 e 300°C

Temperatura de Expansdo (°C)
Variedades
240 260 280 300
Guarani 4.84 a 5.69 a 5.26 a 6.13 a
Rio Paranaiba 3.54 b 4.07 b 4.38 b 4.86 b
Douradédo 3.40 ¢ 2.93 ¢ 3.39 ¢ 3.55 ¢

DMS (Tukey 5%) = 0.13

TABELA 31. Médias da Razdo de Expanséo Especifica (REE) do Arroz

Puffed parboilizados a TP de 180°C e expandidos a TE

de 240, 260, 280 e 300°C

Temperatura de Expansdo (°C)
Variedades
240 260 280 300
Guarani 4.29 a 5.19 4.97 a 5.07 a
Rio Paranaiba 4.13 b 3.81 4.05 ¢ 4.12 ¢
Douradéao 3.79 ¢ 3.99 4.63 b 4.74 b

DMS (Tukey 5%) = 0.13
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No arroz puffed foi demonstrado o baixo teor de
umidade, podendo portantb, ser este fator um dos responsaveis
pelo aumento do volume expandido, que estd diretamente ligado as
condigdes de parboilizagéo e expansao (Chinnaswamy e
Bhattacharya, 1983a). Nas variedades submetidas as suas melhores
condigdes, ou seja, as que obtiveram um maior volume expandido,
foi observado um menor teor de umidade no produto final
expandido, que certamente alcangou devido ao aumento da razdo de
expansdo, como pode ser observado na Figura 14, sendo que a
variedade Guarani obteve a maior expansao com Os menores teores
de umidade,'seguida da Douraddo e Rio Paranaiba, respectivamente.
Segqundo Fonseca et al. ([19--]), quanto maior a expansdo do
arroz, mais - seco este se torna, pois os graos quando
adequadamente parboilizados, submetidos a altas tempgraturas, se
expande imediatamente, presumivelmente por evaporacdo e expansao
rdpida da umidade interna, fazendo com que o teor de umidade do
arroz fique o mais baixo possivel. Este fenémeno também foi
observado por Chinnaswamy e Bhattacharya, 1983a e Murugesan e

Bhattacharya, 1986.
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4.6 oOtimizagdo do Processo de Expansio

A variedade Douraddao apresentou valores de razao de
expansdo 5 a 6 para a pipoca de arroz, em todos os tratamentos.
Valores estes considerados como resultados de eficientes
processos de expansdo, conforme trabalhos de Chandrasekhar e
Chattopadhyay (1989) e Fonseca et al. ([19--]), podendo-se usar,
desta forma, para esta variedade, condigdes mais brandas de TP e
TE. Entretanto, em nenhum tratamento, as variedades Guarani e Rio
Paranaiba atingiram estes indices. Para o arroz puffed, a
Va:iedade Guarani alcangou estes padrdes; porém, o arroz puffed
variedades Douraddo e Rio Paranaiba somente obtiveram bons
resultados a partir de 160°C de TP e 280°C de TE.

O tempo necessario péra completar a expanséo variou
com a temperatura. Para TE de 240, 260, 280 e 300°, foram
necessarios 15, 13, 10 e 8 segundos, respectivamente, para
obtengdo de arroz puffed. Como a pipoca de arroz é processada com
Os grdos em casca, o tempo para que houvesse a total expansdo dos
graos aumentou. Para temperaturas de 260, 280 e 300°C, foram
necessdrios 25, 20 e 15 segundos para completar o processo. O
aumento desse tempo em comparagio ao tempo utilizado para
processar o arroz puffed se deve a ndo retirada da casca, dque
forma uma barreira mais resistente a saida da pressdo, gastando-
se mais tempo para que houvesse a explosdo dos graos. Observou-se
que o arroz puffed e pipoca de arroz tenderam a carbonizagdao com
temperaturas maiores que as utilizadas neste experimento ou

quando o tempo de residéncia dos grdos expostos ao processo era



maior que os especificados. Expansdes com temperaturas maiores
foram testadas por Ali e Bhattacharya (1976), quando expandiram
arroz em casca a TE de até 350°C em torrador de café,
utilizando areia como aquecimento sendo que nesta temperatura
ndo houve a carbonizagdo dos graos.

Além das altas temperaturas/tempos de expansdo maiores
que os especificados, a razdo em peso de arroz:areia acima de
1:15 respectivamente, também tendeu & carbonizagdo dos graos
durante o processo de expansdo. Os mesmos efeitos observados
neste trabalho também ' foram encontrados por Chinnaswamy e
Bhattacharya (1983a,b).

Para as condigdes do Puffer, aquecendo de 100 a 150
gramas de arroz com 1500 a 2250 gramas de areia (razdo em peso de
1:15 de arroz:areia respectivamente), nas temperaturas/tehpos
estabelecidos, obteve-se uma expansao maxima no arroz.
Entretanto, a temperatura da areia e a razido em peso de
arroz:areia, estdo inter-relacionadas entre si e, dependendo de
suas condigdes, estas afetam a expansdo. Essa interagao entre
arroz:areia e TE também foi verificada por Chinnaswamy e
Bhattacharya (1983a), que utilizaram a mesma razdo em peso de
arroz:areia usada neste experimento e TE de 250°C, obtendo arroz
puffed de mdxima expansao.

A agitagdo manual da massa arroz:areia também afetou o
processo. Com rédpida agitagdo verificou-se que nao houve
carbonizagdo ou insuficiéncia na expansdo dos grdos. Com agitagéo
mais lenta, os grdos ficaram mais tempo em contato com a areia em

um dnico ponto, resultando na transferéncia de calor irregular da



areia para os grdos, tornando um numero significante de gréos
carbonizadbs num ponto e sem expansido em outros.

o] arroz puffed manteve sua forma cilindrica, a
superficie amarelada, lisa e porosa (Figura 15). Por outro lado,
a pipoca de arroz modificou completamente sua forma original,
transformando sua superficie em irreqular, com fendas, de cor
branco leitoso, completamente diferente do arroz puffed, mas
também adquiriu leveza e porosidade, como pode-se verificar na

Figura 15.
4.7 O Equipamento "Puffer"

O Puffer ofereceu um grande nimero de vantagens no
processamento em relagdo aos outros métodos citados na literatura
(Heiland et al.,1977 e Patterson e Bray,1985). O processamento
com alta temperatura/curto tempo (HTST - high temperature short
time) de residéncia, resultou num produto leve e crocante.

O equipamento permitiu sua utilizagdo com seguranca,
mesmo com a utilizagdo de altas temperaturas. Seu tamanho &
pPequeno, simples, operado manualmente e pode ser removido para
qualquer lugar, ndo oferecendo perigo ao operador. Para aumentar
rapidamente sua temperatura com obtengdo de fonte de calor
concentrado, o Puffer foi equipado com uma chama a gds liquefeito
de petrdleo, que foi manualmente aumentada ou diminuida, conforme
a necessidade. A fotografia do Puffer é mostrada nas Figuras 16 e
17. A mesma seguranga nédo foi observada no equipamento de

Patterson e Bray (1985), que requer usudrio treinado para seu
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manuseio devido a alta pressdo em que este opera, ndo sendo
necessdrio pressao no Puffer para seu funcionamento.

Para iniciar o processamento (aquecer o equipamento),
foi observado que o tempo requerido para o aquecimento da areia
foi dé aproximadamente 12 minutos e, para as etapas subsequentes,
comoc a areia armazena calor (Das e Srivastav, 1989), o tempo de
aquecimento foi mais rdpido, utilizando de 1 a 1,5 minutos para
se chegar a temperatura requerida. Com a diminuigdo do tempo de
aquecimento, pode-se observar uma economia no consumo de energia.

Devido & simplicidade do equipamento e do processo de
fabricagcdo de expandidos, com um menor custo que outros métodos
(Eskew, Cording e Sullivan, 1963 e Patterson e Bray, 1985), a
fabricagdo destes alimentos é acessivel. E evidente neste estudo
que produtos similares podem ser facilmente processados no mesmo
equipamento, necessitando somente de algumas modificagdes no
pré-tratamento, especifico para cada produto.

Pelo fato da cémara do Puffer ficar super-aquecida, o
operador necessita de agilidade no seu manuseio para ndo haver a
carbonizagdo do alimento em processamento. Observou-se que o
material a ser expandido se permanecer no interior desta por 2 a
3 seéundos além do tempo de residéncia especificado, o produto
inflado comega a se carbonizar. Por outro lado, se retirado antes
do tempo requerido, este ndo se expandira totalmente.

Observou-se que ndo houve danos mecinicos nas amostras
de arroz. Uma quantidade desprezivel de grdos ficaram presos
entre as aletas do agitador, que foram facilmente removidos com

uma pinga. N&do houve perdas de grdos de arroz durante o
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FIGURA 16. Fotografia da vista frontal externa do Puffer




FIGURA 17. Fotografia da vista frontal interna

do Puffer



processamento, pois a porta para alimentagdo/descarga do alimento
permaneceu fechada enquahto o produto foi preparado e a céamara
girada. Foram observados ainda que, quando o arroz se expandia ao
mdximo, este saia totalmente isento de areia. Por outro lado,
quando a expansao era pouca, o0s graos ficavam impregnados de
areia, indicando gque o teor de umidade durante a expansido néo
diminuiu o suficiente para a obtengdo de expandidos de qualidades
aceitdveis.

Foi observado também que ndo houve necessidade de
limpeza interna na cédmara de expansdo, pois a areia seca e limpa
nao adere ao ago, ndo permitindo assim a existéncia de ferrugen,
mofo, bolor ou carvdo. Por outro lado, uma madquina de expansédo
desenvolvida por Patterson e Bray, (1985), apds uso continuo, hd a
necessidade de limpeza interna, utilizando para isso areia
aquecida.

A utilizagdo deste equipamento foi satisfatéria e
acredita-se que para futuros trabalhos este podera ser
automatizado e fabricado em série. E apropriado para uso
comercial, especialmente em pequenas empresas alimentares onde se
deseja flexibilidade e uma variedade de produtos do tipo
expandido. O Puffer nas dimensdes especificadas na secgido 3.2.2
tem uma capacidade produtiva de 2 a 3 kg/h , sem contudo haver a
necessidade de troca de areia. Pode-se preparar varios tipos de
alimentos expandidos nutritivos a base de legumes, milho,
grao-de-bico, soja, trigo, sorgo, etc., para serem consumidos
como alimento snack ou tipo breakfast podendo adicionar leite,

agucar, mel, chocolate, malte, sorvete, iogurte ou sal. Devido ao
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baixo custo na fabricagdo de tais alimentos, estes podem ser

oferecidos em escolas e centros infantis de alimentacdo.



5 CONCLUSOES

1 - As condigdes de maceracdo de 80°C/10 horas e temperatura de
tratamento térmico de 160°C ofereceram eficiéncia no processo

de parboilizagdo.

2 - O arroz expandido elaborado no Puffer obteve um aumento de
volume satisfatério, apresentando baixo teor de umidade, com
caracteristicas fisicas aceitdveis, podendo ser armazenado
por longo tempo. Com excesééo da pipoca de arroz variedade

Guarani, esta ndo apresentou uma expansdo satisfatéria.

3 - As razdes de expansdo dos produtos tenderam a aumentar com

o aumento da temperatura de expanséio.

4 - Nas condigbes otimizadas com temperatura de parboilizagdo de
160°C e independente da temperatura de expansdo, a pipoca de

arroz variedade Douraddo obteve a maior expanséio.

5 - 0 arroz puffed variedade Guarani apresentou a maior razdo de
expansido, sendo que houve uma tendéncia de concentracdo do
maior valor nas condigdes otimizadas com temperatura de

parboilizagdo de 160°C e temperatura de expansdo de 300°cC.
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6 - O Puffer ofereceu versatilidade na obtengdo de novos produtos
expandidos, necessitando apenas de algumas modificagdes no
pré-tratamento e na temperatura de expansdo, especifico para

cada tipo de alimento.

7 - A fabricagdo do Puffer foi simples, de fécil manuseio, néo
necessitando de usudrios treinados para operagdo, sendo que o
préprio consumidor é capaz de preparar seu snack ou cereal

matinal facilmente, em poucos minutos.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 - Devido aos bons resultados obtidos no Puffer, sugere-se a

automagdo do equipamento, a fim de facilitar o seu manejo.

2 - Utilizar o equipamento para desenvolver novos produtos expan-

didos.
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TABELA 1A. Resumo das Andlises de Varidncia do efeito do trata-

mento térmico no beneficiamento do arroz

Causas Quadrado Médio

de GL Teor de umidade % graos % gréos $ farelo % casca

arroz parboilizado inteiros no quebrados no no benefi-  no benefi-

Variagdo beneficiado beneficiamento beneficiamento ciamento ciagento
) 2 0.0920 * % 216.4469 * % 195.9245 * * » 0.6959 * 0.8826
™ 2 10.1529 * % 149.3969 * * 135.4234 * & 1.1615 * % 1.4682 %
VTP 4 0.0088 19.6138 * # 17.9811 % * 0.5715 % 1.4842 % %
Residuo 18 0.0045 0.1099 0.1744 0.1878 0.2804
CV (%) 0.57 0.56 4.43 5.36 2.31

* & - Siqnificativo ao nivel de 13 de probabilidade
* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
V - Variedades de arroz

TP - Temperatura de parboilizagdo (°C)
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TABELA 2A. Resumo das Andlises de Variancia para a Pipoca de

Arroz

(ausas Quadrado Bédio - Pipoca de Arroz

d R Teor Ugidade  Volume Inicial  Volume Final Razio de Yolume Inicial ~ Voluse Final  Razdo de Expan-
da pipoca Rparente Aparente Expansdo Especifico Especifico  sdo Especifica

Yariagdo arroz (Whu) (nl) (a1) Aparente (al) (al)

Y 2 10t B4R+ MLATr 003t 25006t GBIBTtt G439
7 2 14t 0.006001 Gl 3@ 0000003 RBOrE LGt
T [ 0.3 % 0.00001 NG00 045t 0.000003 1.9726 0.313
Vx? 4 0,254 # ¢ 0.00003 186599+ 0.5088%*  0.000001 451814 0483
Vx T § 0.0691 0.00003 3.4001 0.0909 0.000001 0.6171 0.0456
PxTE § 0.105 * 0.00003 0.7912 00539 0.000001 0.5404 0.0600
VxPxTE 8 0.0938 ¢ 0.00002 2.0340 0.0367 0.000001 1.0522 0.1248
Resido 54 0.0438 0.00667 2.0985 0.0506 0.003704 1.19% 0.4
o 6.4 12 6.74 34 1.8 10.15 10.58

* ¢ . Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
t - Significativo a0 nivel de 5% de probebilidade
¥ - Variedades de arroz

TP - Tesperatura de Parboilizacko (%)

Tt - Teeperatura de Expanso (%)
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