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RESUMO

COSTA, Claudia Militz da. Efeitos do armazenamento em parametros de
avaliacdo de qualidade de graos de quatro genotipos de arroz. 2013. 147f. Tese
(Doutorado) — Programa de Pdés-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Em gréos de arroz de duas cultivares hibridas e duas variedades, beneficiadas logo
apos a colheita e apés 6 meses de armazenamento dos grdos em casca na
temperatura de 20°C, foram analisados teores de 18 aminoacidos, proteinas totais,
amilose, umidade, temperatura de gelatinizacéo (estimativa), mais os parametros de
qualidade industrial, de cocc¢éao, de textura, de viscosidade e sensorial, preferéncia e
aceitacdo. Os resultados permitiram concluir que: (a) o aumento do tempo de
armazenamento provoca reducbes no conteudo e alteracdbes no perfil de
aminoacidos, nao havendo diferencas de comportamento entre variedades e
hibridos; (b) o contetdo de proteinas totais do endosperma ndo define o grau
soltabilidade (ou de empapamento) dos grdos e nem estd relacionado com a
preferéncia do consumidor pelo arroz apds a cocg¢éao; (c) a elevacédo do contetdo de
cisteina provoca aumento na soltabilidade do arroz cozido ao longo do
armazenamento; (d) os parametros de avaliacbes texturométricas e reoldgicas
refletem os resultados da andlise sensorial e da aceitagdo do arroz apds a coc¢ao;
e, () o aumento do tempo de armazenamento provoca aumento inicial no
rendimento industrial e reducdes na brancura e no grau de polimento, mas nao
altera a transparéncia do arroz.

Palavras-chave: Oryza sativa. Soltabilidade. Aminoacidos. Cisteina. Qualidade. Tempo.
Coccéo.



ABSTRACT

COSTA, Claudia Militz da. Storage effects in quality evaluation parameters of
grains from four rice genotypes. 2013. 147f. (Tese) Doutorado — Programa de
Pos-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

In rice grains from two hybrids cultivars and two varieties, milled immediately after
harvest and after 6 months of storage of grains with husk at the temperature of 20°C,
were analyzed levels of 18 amino acids, total protein, amylose, moisture,
gelatinization temperature (estimation), plus the parameters of industrial quality,
cooking, texture, viscosity and sensory attributes, also preference and acceptance.
The results allowed to conclude that: (a) the increase of storage time causes
reductions in the amino acid content and changes in amino acid profile, with no
significant differences among varieties and hybrids; (b) total protein content from
endosperm does not define the degree of loose cooked grains (or of grain stickiness)
and it is not associated with the consumer preference for the rice after cooking, (c)
elevation in cysteine content causes an increase in loose cooked grain (reduction of
stickiness) during storage; (d) parameters of texturometric and rheological
evaluations reflect the results from sensory analysis and acceptance of the rice after
cooking; and (e) the increase of storage time causes an initial increasing in industrial
yield and leads to reductions in whiteness and polishing degree (milling degree), but
does not change the transparency of rice .

Keywords: Oryza sativa. Stickiness. Amino acids. Cysteine. Quality. Time. Cooking.
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1 INTRODUCAO

Existem profundas diferencas culturais que afetam a percepcéo da qualidade
de grados de arroz e preferéncias do consumidor com relacdo a aroma, sabor,
aparéncia e elongacdo dos gréos ap0s o cozimento. A avaliagdo da qualidade do
arroz envolve a aplicacdo de testes sensoriais e determinac¢des fisico-quimicas com
base na composicdo quimica, no comportamento na coc¢do, na temperatura de
gelatinizacdo e/ou nas propriedades fisicas, texturométricas e reoldgicas do arroz
cozido.

Em muitos paises, o arroz de grao longo e fino, macio e solto, é o preferido,
enquanto noutros ha a preferéncia por arroz com baixa amilose, cujos graos se
apresentam mais macios e grudados (“empapados” ou fortemente aderidos uns nos
outros) apGs a coccao.

A aparéncia do gréo esta ligada a determinacdo da qualidade, tanto dos
graos crus (sendo exemplo os gréos gessados, cuja presenca reduz a qualidade do
arroz por predispor a quebra durante o polimento, diminuindo o rendimento de grédos
inteiros e desuniformiza a coc¢do), como também dos graos cozidos (odor, cor,
formato, brilho, consisténcia e sabor).

Graos de arroz (independentemente de serem provenientes de hibridos ou
de variedades) podem ser industrializados tanto por processo convencional como
por parboilizacdo, embora as caracteristicas tecnolégicas preferenciais para
producdo de arroz branco (pelo processo convencional de beneficiamento) sejam
diferentes das preferenciais para arroz parboilizado, como o comportamento nas
operacdes hidrotérmicas. Aspectos de qualidade sanitaria, nutricional e de
armazenabilidade s&o igualmente importantes para ambos 0s processos de
industrializagao.

O arroz recentemente colhido, quando cozido, produz graos pastosos e mais
pegajosos, com tendéncia a ficarem “empapados”. Portanto, um certo tempo de
armazenamento dos grédos com casca favorece para que figue mais solto o arroz
branco (polido) apés ser descascado, polido e cozido. Isto também significa que,

com o tempo, os grdos de média performance quanto a cocg¢éo, logo apds serem
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colhidos, melhoram, porém aqueles com desempenho muito inferior na cocgéo,
ainda que apresentem uma evolucdo destes aspectos com o tempo, podem
melhorar de forma insuficiente para obtencéo da sua aceitacdo e/ou preferéncia dos
consumidores para consumo como arroz branco. Esta ocorréncia ndo se trata de
maturacao fisiologica, pois os grdos sdo colhidos maduros, mas ha um periodo de
rearranjo energético-estrutural interno, que corresponde a uma maturacao
tecnoldgica, que a cadeia produtiva do arroz denomina envelhecimento. Este efeito é
desejado, embora possa diminuir a qualidade nutricional, dependendo do tempo e
do manejo tecnolégico pds-colheita.

Objetivou-se, com o trabalho, avaliar efeitos do tempo de armazenamento no
endosperma do arroz, com destaque para avaliacdes na fracao protéica, no perfil de
aminodacidos, nas propriedades reoldgicas, texturométricas e na soltabilidade. Foram
utilizados graos de arroz de duas cultivares hibridas (H1 e H2) e duas variedades
(V1 e V2), beneficiados logo apés a colheita e apds 6 meses de armazenamento dos

graos em casca, mantidos a temperatura de 20°C.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia, producao, consumo e caracteristicas do arroz

2.1.1 Importancia, produc¢ao e consumo de arroz

A cada dia, mais de metade da populacdo do mundo come arroz. Este cereal
representa 20% da fonte de energia alimentar da populacdo de todo o mundo (FAO,
2004). Mais do que 2 bilhdes de pessoas dependem dele para mais de 50% do seu
consumo de calorias e sua producao precisa ser aumentada expressivamente, pelo
menos a médio prazo (ZHU et al., 2004). E preciso produzir mais alimentos. Com a
guantidade restrita de terra para a agricultura, é preciso aumentar a produtividade de
cada hectare cultivado, a fim de alimentar uma populagcao crescente, e o0 arroz, neste
contexto, € um grao que compde a seguranca alimentar do planeta, sendo facil de
cozinhar e muito versétil.

Os habitos alimentares dos paises se desenvolveram de acordo com a
disponibilidade dos alimentos nas respectivas regides e seus pratos tipicos séo
consequéncia destes habitos e da garantia da oferta dos grédos que deles fazem
parte. Portanto, as preferéncias quanto a qualidade dos grédos de arroz variam com a
regido e com o pais, havendo forte influéncia cultural.

Com a expansao do comeércio internacional, o arroz de alta qualidade de um
pais pode encontrar barreiras de consumo em outros em funcdo também dos
respectivos habitos alimentares, pois o conceito de qualidade depende de costumes
e tradicbes dos paises ou regibes onde € consumido, havendo também grandes
interferéncias culturais e étnicas (GULARTE, 2012).

Em muitos paises, 0 arroz ndo faz parte do habito alimentar da populacéo.
Alguns paises da Africa, por sucessivos recebimentos de arroz quebrado para
reducdo da fome e atenuacgéo de problemas de guerra, desenvolveram uma relativa
predisposicao ao consumo de arroz com esta caracteristica.

Os maiores consumos estdo nos paises que também mais produzem arroz

no mundo, que estdo no continente asiatico. Ja Estados Unidos, Uruguai e Argentina
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constituem exemplos de paises onde o consumo interno é muito baixo e a producgéo
em larga escala se destina a exportacao.

O arroz € um dos cereais mais produzidos no mundo, sendo cultivado em
todos os continentes (Figura 1). Cerca de 90% da producdo mundial de arroz ocorre
na Asia, com destaque para China, india, Indonésia, Vietnd e Tailandia, paises
igualmente grandes produtores e grandes consumidores (Tabela 1). Em paises
como India, Tailandia, Paquistédo e Afeganistéo, o arroz de boa qualidade deve ter
graos longos, finos e translicidos, e apds a coccado, apresentar um produto solto,
tenro e aromético, com marcada elongacdo (GOLAM & PRODHAN, 2013). No
Japdao, séo preferidos os graos curtos e largos (com baixos teores de amilose e de
proteina, e perfil amilografico com extenso breakdown), os quais ficam pegajosos
apos a coccado (ZHOU et al., 2002a; PITOMBEIRA, 2006).
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Figura 1 — Biodiversidade da producao de arroz mundial.
Fonte: Adaptado de Wani et al. (2012).

A

Nas Américas, os maiores produtores sao Brasil, Estados Unidos, Uruguai e
Argentina. Nas exportagbes de arroz, o destaque é a Tailandia, como maior
exportadora mundial, a qual é seguida por Vietna e Estados Unidos (RUIZ, 2010).

O Brasil utiliza a maior parte da sua producdo para abastecimento do seu
mercado interno. Quando importa arroz para regular seus estoques, adquire o grao
principalmente do Uruguai, da Argentina e do Paraguai. Em momentos de
exportacdo, o arroz brasileiro é direcionado na sua maior parte (cerca de 80%), para

Africa do Sul, Nigéria, Senegal, Benin, Suica, Gambia e Camardes (CEPA, 2013),
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porém a quantidade exportada ainda € pequena em comparagdo com a que é
produzida (BRADESCO, 2012).

O Brasil € o maior produtor de arroz no mundo ocidental, tendo aumentado
significativamente a produtividade nos dltimos anos. A producéo total de arroz (em
casca) no Brasil em 2013 foi proxima a 12 milh6es de toneladas, o que significou
aumento em relacdo as safras anteriores (CEPA, 2013; CONAB, 2013).

Tabela 1 — Arroz Beneficiado — Producéo e principais paises produtores — Safras
2007 a 2012 — em milhdes de toneladas.

Safra
Discriminag&o (em milh&es de toneladas de arroz beneficiado)

2007 2008 2009 2010 2011 2012
Mundo 420,43 433,75 448,07 440,06 450,01 456,39
China 127,20 130,22 134,33 136,57 137,00 138,00
india 93,35 96,69 99,18 89,90 94,50 97,00
Indonésia 35,30 37,00 38,31 36,37 36,90 37,60
Vietna 22,92 24,38 24,39 24,99 25,53 25,43
Tailandia 18,25 19,30 19,85 20,26 20,26 20,75
Burma 10,60 10,73 10,15 10,55 10,75 11,00
Filipinas 9,78 10,48 10,60 9,77 10,55 10,80
Brasil 7,70 8,20 8,57 7,66 9,45 7,90
Japao 7,79 7,93 8,03 7,71 7,72 7,68
USA 6,27 6,34 6,40 7,13 7,55 6,40

Fonte: CEPA, 2013.

A Regido Sul do Brasil produziu em 2013 cerca de 9,2 milhdes de toneladas
e as demais 2,7 milhdes de toneladas. O Rio Grande do Sul e Santa Catarina
cultivam arroz em sistema irrigado e produzem juntos 77% do arroz brasileiro,
destacando-se como principal produtor o estado do Rio Grande do Sul, com 44,6%
da &rea nacional e 67% da producgédo brasileira. O Maranhdo destaca-se na Regido
Nordeste com sua producgéo de arroz de terras altas (Tabela 2).

Dos graos produzidos nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
uma parte pequena (cerca de 4%), mas crescente, provém do plantio de sementes
de hibridos de arroz, situacdo diferente do que ocorre na China, onde os hibridos
representam cerca de 50 a 60% do arroz cultivado. No entanto, as areas cultivadas
com sementes hibridas de arroz tém apresentado crescimento e existe a
possibilidade de que, a exemplo do que ocorreu em outros grdos como o milho e o

sorgo, os hibridos de arroz venham ocupar uma posicao de destaque (NEVES et al.,
1994; COSTA et al., 2010).
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Tabela 2 - Area, produtividade e producéo de arroz em casca no Brasil - safras 2012
e 2013.

AREA PLANTADA PRODUTIVIDADE PRODUGAO
REGIAO e PRINCIPAIS (em mil ha) (em kg.ha™) (em mil t)
ESTADOS .

Safra Safra % Area Safra Safra Safra Safra % Producéo /
2012 2013 /ArezaOlBgr,aS” 2012 2013 2012 2013 ngﬁ %ig
SuL Total 1.238,9 1.249,7 52,3 7.252 7.308 8.984,1 9.132,9 77,0
Rio Grande do Sul  1.053,0 1.066,6 44,6 7.350 7.438 7.739,6 7.933,4 66,9
Santa Catarina 150,1 150,1 6,3 7.180 6.828 1.077,7 1.024,9 8,6
NORDESTE Total 596,7 587,6 24,6 1.288 1.462 769,0 858,9 7,2
Maranh&o 426,0 416,2 17,4 1.098 1.468 467,7 611,0 5,2
NORTE Total 318,8 291,9 12,2 2972 3.530 947,3 1.030,3 8,7
Tocantins 119,9 119,1 5,0 3.689 4.750 4423 565,7 4,8
CENTRO- Total 218,6 216,5 9,1 3.406 3.223 7445 697,7 59
OFSTE Mato Grosso 143,4 166,3 7,0 3.217 3.175 461,3 528,0 4,5
SUDESTE Total 53,7 44,6 1,9 2.878 3.106 154,6 138,5 1,2
BRASIL Total 2.426,7 2.390,3 100,0 4780 4.961 11.599,5 11.858,3 100,0

Adaptado de: CONAB (2013).

O consumo per capita mundial de arroz varia muito, sendo a média mundial
influenciada pelo alto consumo entre os asiaticos. Algumas meédias anuais de consumo
de arroz por habitante estdo apresentadas na Tabela 3. No Brasil a populagéo rural
consome mais arroz por habitante do que a urbana, conforme dados adaptados da
POF-IBGE-2011 por Chaves, Coutinho e Wander (2011).

Tabela 3 — Médias anuais de consumo de arroz (beneficiado) por habitante.

Consumo per capita de arroz

Pals Regiao (kg.habitante™.ano™)
China, Birmania e Indonésia 80,0
Brasil 26,5
Centro-Oeste 36,3
Norte 28,3
Nordeste 27,1
Sudeste 25,5
Sul 22,3
Estados Unidos, Espanha e Franca <10,0
Mundo 58,0

Fonte: dados adaptados de CEPA, 2013 e da POF-IBGE-2011 apud Chaves, Coutinho e Wander
(2011).

No Brasil, o consumo de arroz branco (polido) é superior a 70%,

enquanto o parboilizado polido responde por quase 25%, ficando
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aproximadamente 5% com o integral e os tipos especiais como aromaticos,
pretos, vermelhos, perolados e outros (ELIAS et al.,, 2012; ABIAP, 2013).
Consequentemente, o mercado brasileiro paga mais por arroz longo e fino
(agulhinha) com caracteristicas (SOSBAI, 2010) de alto rendimento de gréaos
inteiros, translucidos, de coloracédo clara, de aspecto visual uniforme, vitreo,
com baixo teor de gessados e sem outros defeitos, e que apresente graos soltos
apés a coccdo, com bom rendimento de panela, de rapido cozimento, sem sabor
e odor fortes, com aparéncia de grdos secos ap0s 0 cozimento, com
possibilidade de reaquecimento sem perda da maciez original (BASSINELLO et
al., 2004; ELIAS, 2007).

O valor nutricional ndo é considerado como uma preocupacao prioritaria
para valorizar o arroz (GULARTE, 2012). Gendétipos que atendem a todas estas
caracteristicas sdo normalmente destinados a marcas de arroz comerciais

denominadas premium (CHAMPAGNE et al., 2010), “reserva especial”, “selecao
especial”’, etc, sendo os principais exemplos as variedades BR-IRGA 409 e
IRGA 417, cultivadas na regido da Fronteira Oeste do estado do Rio Grande do
Sul.

Uma cultivar de uso relativamente recente, Puitd CL, tem crescido
intensivamente em area semeada no estado do Rio Grande do Sul, por
consequéncia da sua resisténcia aos tratamentos para combater o arroz
vermelho e também devido ao seu alto rendimento de grdos inteiros
(normalmente acima de 60%) e aspecto visual. O Puita CL ndo tem o mesmo
perfil de gréos soltos apresentados pelas cultivares BR-IRGA 409 e BRS-IRGA
417, o que pode dificultar seu uso em marcas premium, mas nao constitui
obstaculo para sua destinagdo como arroz branco Tipo 1 de boa qualidade,
principal fatia do mercado brasileiro.

A variedade BRS-IRGA 417 foi lancada em 1995 pelo Instituto Rio
Grandense do Arroz (IRGA), a partir do cruzamento de parentais das sub-
espécies indica e japdnica (SOSBAI, 2010; MAGALHAES JUNIOR &
FAGUNDES, 2013). A variedade Puita INTA CL foi oficialmente registrada no
Brasil em 2008, pela empresa BASF, tendo sido desenvolvida pelo Instituto
Nacional de Tecnologia (INTA), da Argentina. Possui resisténcia aos herbicidas
do grupo das imidazolinomas e tecnologia Clearfield® (BASF, 2008).
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O Rio Grande do Sul é o principal estado brasileiro produtor de arroz,
responsével por cerca de 67% da producdo nacional, feita principalmente no
sistema irrigado (IRGA, 2011; CEPA, 2013; CONAB, 2013). As cultivares mais
produtivas utilizadas por razdes de clima e solo na parte sul da regido
conhecida como Metade Sul do Rio Grande do Sul sdo consideradas de
qualidade de coccdo inferior aquelas produzidas na sua parte oeste,
denominada Fronteira Oeste do estado, penalizando agricultores e industrias
pela menor valorizacdo comercial dos produtos finais (IRGA, 2013a, 2013b,
2013c). Por esta razéo, iniciativas para ajudar na selecdo de cultivares para
obtencdo de arroz de melhor qualidade de coccado, principalmente aquelas
sementes destinadas a parte sul da regido da Metade Sul do Rio Grande do Sul,
sao extremamente importantes, pois podem restaurar a competitividade da
producao da regido, atualmente mais direcionada a industrializacdo para
atendimento do mercado de arroz parboilizado.

Hibridos podem gerar produtividades elevadas, o que 0s torna uma
ferramenta importante na producéo de graos, conforme os padrdes de qualidade
dos mercados a serem atendidos. Como a diversidade genética dos parentais
influencia em todas as caracteristicas do hibrido formado (desde o
comportamento no campo, a produtividade e a qualidade de consumo de arroz),
as linhas fémeas e/ou os machos disponiveis nem sempre fornecem
combinacdes ideais para todos os aspectos desejados.

Até o presente momento, as caracteristicas fisico-quimicas
apresentadas pelos grdos oriundos de sementes hibridas de arroz comerciais
atendem parcialmente aos parametros de qualidade demandados pelo mercado
brasileiro. Estes parametros foram estabelecidos em funcdo das performances
de variedades de arroz lancadas ao longo dos anos e consideradas
preferenciais pelas industrias, focadas na producéo de arroz branco (polido), em

sua maioria.
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2.1.2. Caracteristicas dos graos de arroz

2.1.2.1 Estrutura do grao

O arroz pertence a espécie Oryza sativa e é uma monocotiledénea da
familia das Poaceae. Possui caules ocos, flores reduzidas de cor verde e aquénios
especializados (cariopses) como frutos (AGEITEC, 2013). A inflorescéncia da planta
de arroz é denominada panicula.

O grao de arroz (Figura 2) é constituido por macroestruturas principais: a
casca - de funcao protetora, correspondendo em média, de 20 a 22% do peso do
gréo; o endosperma - regido predominantemente amilacea, com 70%; e camadas
externas ao endosperma ou farelo - que abrangem também o gérmen ou embrido,
com aproximadamente de 8% (HOSENEY, 1991; ICTA, 2011).

CARIOPEE

EMDCOSPERMA,
ﬂILACEO

ENVOLTORID ‘
| ENDOSPERMA ns CARIOPSE
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Figura 2 — Estruturas do grao de arroz.
Fonte: Vieira e Rabelo (2006).

A cariopse do arroz apresenta a seguinte distribuicdo basica em massa:
pericarpo, 1-2%; aleurona, tegumento e nucela, 4-6%; embrido, 2-3%; e
endosperma de amido, 89-94% (ZHOU et al., 2002a).
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A cariopse é formada por diferentes camadas, sendo as mais externas
constituidas por pericarpo, tegumento e camada de aleurona, que perfazem de
5 a 8% da massa do grdo de arroz integral (JULIANO & BECHTEL, 1985;
WALTER et al., 2008).

Na camada de aleurona estdo situados dois tipos de estruturas de
reservas nutritivas: os graos de aleurona (corpos protéicos) e os corpos lipidicos
(JULIANO & BECHTEL, 1985; WALTER et al.,, 2008). A aleurona pode ser
constituida de uma a cinco camadas de células parenquimatosas, sendo mais
espessa na zona dorsal do que no lado ventral e também é mais espessa em
gendtipos de grédos curtos do que nos de graos longos (DEL ROSARIO et al.,
1968; ZHOU et al., 2002a; TAVARES et al.,, 2013). A aleurona se forma pela
acumulacdo dos residuos leitosos nas células da camada da superficie do
endosperma (WANG et al., 2004).

O embrido (ou gérmen) se situa no lado ventral, na base do gréo, sendo
rico em proteinas e lipidios. O embrido representa de 2 a 3% do peso do arroz
integral (JULIANO & BECHTEL, 1985; WALTER et al., 2008).

O farelo (constituido por pericarpo, tegumento, camada de aleurona e
gérmen) representa 8,5-14,8% do arroz integral (JULIANO & BECHTEL, 1985;
WALTER et al., 2008). Apresenta em geral de 13,0 a 14,5% de lipidios; 6,1 a
8,5% de cinzas e, 48,3 a 55,4% de carboidratos (DENARDIN et al., 2005;
ZANAO et al., 2006), mas valores para lipidios podem atingir 18% de 6leo,
razdo de o farelo ser a matéria-prima principal para producao de 6leo de arroz
(Tabela 4). O grdo polido apresenta em média de 0,8 a 2% de 6leo (PAIVA,
2011).

O endosperma constitui a maior parte do grao, representando de 89 a
94% do peso da cariopse (arroz integral), sendo o principal componente do
arroz polido. O endosperma € formado por células (amiloplastos) ricas em
granulos de amido de pequeno diametro com alguns corpos protéicos em seu
interior e muito pouca gordura, fibras e cinzas (JULIANO & BECHTEL, 1985;
HOSENEY, 1991). Os amiloplastos possuem corpos protéicos na superficie da
sua parede celular (OHNO et al., 2007).
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Tabela 4 - Componentes do farelo de arroz cru (em base seca) cru obtido a partir do
beneficiamento da cultivar de arroz de terras altas BRS Primavera (médias seguidas
dos desvios-padréo).

Protefnas (g.100 g™ 13,34 + 0,48
Lipidios (g.100 g™) 21,82+ 0,57
Carboidratos (g.100 g™ 40,08 + 0,82
Fibra alimentar (g.100 g% 16,99 + 2,11
Cinzas (g.100 g™) 7,76 + 0,02

Fonte: Adaptado de Lacerda et al. (2010).

O endosperma amilaceo é o principal tecido de armazenamento do
cereal, contendo a maior parte do amido e também proteinas de
armazenamento. Pode ser dividido em endosperma exterior (logo abaixo da
camada de sub-aleurona) e endosperma interior ou nucleo central, as quais
diferem principalmente no namero de granulos de amido e corpos protéicos
contidos na célula. O teor de proteinas € mais alto na camada externa e o teor
de amido é maior no nucleo central (neste, os granulos de amido s&o
hexagonais e altamente compactos (LIKITWATTANASADE, 2009).

A remocédo da casca da cariopse produz o arroz integral (ou esbramado)
e a subsequente retirada do farelo deste origina o arroz polido, popularmente
chamado de arroz branco. O polimento do arroz, para melhorar o aspecto
comercial do gréo, retira o farelo e com ele, grande parte dos nutrientes.
Entretanto, o arroz onde apenas a casca foi removida é de dificil conservacao,
devido ao 6leo contido no pericarpo e aleurona, que rancifica facilmente e o
torna escuro apés a coccao. Geralmente sado removidas de 7 a 11% da cariopse
na producéao de arroz branco (ELIAS et al., 2010b; PAIVA, 2011).

Outros processos como a parboilizacdo também podem ser aplicados
aos graos de arroz com o objetivo de modificar suas propriedades (AMATO &
ELIAS, 2005).
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2.1.2.2 Forma e dimensdes do gréo de arroz

As formas e dimensdes dos grdos de arroz variam principalmente com o
gendtipo do arroz, também sofrendo influéncia das condi¢cbes na lavoura e do
grau de maturacdo no momento da colheita. As classificacbes para dimensdes
dos gréos e forma variam com o0s paises, embora possam ocorrer semelhancas
(Tabelas 5 e 6).

O tamanho dos graos normalmente se refere ao arroz ja beneficiado. No
Brasil existe a a preferéncia pela relacdo de comprimento e altura de 3:1,
caracteristica dos graos longos e finos, também denominados de agulhinha
(MAGALHAES JUNIOR & AGUIAR, 2012).

Tabela 5 - Classificacbes de comprimento (mm) de arroz beneficiado polido.

Gréo Centro Internapional de Agricultura Ministério da Agricultura
Tropical — CIAT do Brasil*
Curto <55 <5,00
Médio 56-6,5 25,00 e <6,00
Longo 6,6-7,5 6,00
Longo fino - =6,00**
Extralongo >7,6 -

*Classificagcao estabelecida para amostra com, no minimo, 80% do peso dos gréos inteiros polidos,
sendo considerado “misturado” o produto que nao se enquadra em nenhuma das classes descritas.
**Gréo longo fino: comprimento 26,00mm, espessura <1,90mm e relagdo comprimento/ largura 22,75.

Fonte: Adaptado de Martinez & Cuevas (1989) e Brasil (2009a, 2012).

Tabela 6 - Classificagdo quanto a forma do grao utilizada pelo Centro Internacional de
Agricultura Tropical — CIAT.

Forma do gréo Relacdo comprimento/largura
Redondo <11
Arredondado 11a2,0
Médio 21a3,0
Fino > 3,0

Fonte: Pitombeira (2006).
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2.2 Amido, proteinas, lipidios e outros constituintes do gréo de arroz

A composicdo quimica dos graos de arroz varia amplamente, dependendo
do ambiente, do solo e da variedade (ZHOU et al., 2002a). A composi¢édo do arroz
varia com a por¢do analisada do grdo (CHAMPAGNE et al., 2004; MULLER-
FISCHER, 2013).

As condicbes de pré-armazenamento, de armazenamento, da variedade e
do sistema de beneficiamento/processamento afetam a composi¢cdo quimica do
arroz e consequentemente seu efeito nutricional (Tabela 7) (AMATO e ELIAS, 2005;
WALTER et al., 2008).

Tabela 7 — Composicdo centesimal média (% na matéria seca) de arroz integral,
branco polido e parboilizado polido.

Constituinte Arroz Arroz branco Arroz parboilizado
Integral polido polido

Amido total 74,12 87,58 85,08

Proteinas (N x 5,95) 10,46 8,94 9,44

Lipidios 2,52 0,36 0,69

Cinzas 1,15 0,30 0,67

Fibra total 11,76 2,87 4,15

Fibra insoluvel 8,93 1,05 1,63

Fibra soltvel 2,82 1,82 2,52

Fonte: Adaptado de Storck (2004).

2.2.1 Amido

O amido é um carboidrato de reserva que se encontra amplamente
distribuido em diversas espécies vegetais, sendo abundante em gréos de cereais
(40% a 90% do peso seco), leguminosas (30% a 50% do peso seco), tubérculos
(65% a 85% do peso seco) e frutas imaturas ou verdes (40% a 70% do peso seco)
(LAJOLO & MENEZES, 2006; DENARDIN & SILVA, 2009).
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O amido é um homopolissacarideo, composto por cadeias de amilose e
amilopectina (Tabela 8).

Tabela 8 — Caracteristicas basicas da amilose e amilopectina

Propriedade Amilose Amilopectina

Estrutura Linear (predominante) Ramificada

Comprimento média de cadeia (unidades) 100-550 18-25

Grau de polimerizac&o (DP) 700-6000 10°-10°

Peso molecular médio (g.mol™) 10°-10° 10’-10°

Comprimento de onda méaximo (nm) (cor em iodo) 640-660 (azul) 530-550 (vermelho/marrom)

Fonte: Le Corre (2011).
A amilose é um polimero de glicose relativamente longo e linear, com muito

poucas ramificacdes, contendo mais de 99% de ligacbes a-(1,4) e cerca de 1% de
ligacdes a-(1,6).

A amilopectina é uma estrutura polimérica de glicose pesadamente
ramificada, construida com cerca de 95% de ligacdes a-(1,4) e 5% de ligacdes a-
(1,6) (BULEON et al., 1998; DENARDIN & SILVA, 2009; PEREZ & BERTOFT, 2010;
VAMADEVAN, 2013).

O granulo de amido, além da glicose contida nas suas moléculas de amilose
e amilopectina, pode conter também lipidios polares e fosforados, fosforo
esterificado, conteddo nitrogenado (enzimas, principalmente as sintases do granulo
de amido) e outros, na forma de complexos chamados clatratos. Os clatratos sdo
compostos de inclusao helicoidal, originados quando o amido forma complexos com
iodo, alcodis (isobutanol) ou acidos organicos (monoglicerideos, acidos graxos).
Estes componentes diferentes da amilopectina e amilose, ainda que estejam
presentes em baixas concentracdes, podem afetar drasticamente as propriedades
de pasta do amido e seus géis (HOSENEY, 1991; JANE, 2009).

As amiloses no amido de arroz tém valores grau de polimerizacdo (DP) de
920-1110, comprimento de cadeia entre 250 e 370 unidade de glicose, e limites de
B-amildlise de 73% a 84%. As amiloses de arroz sdo pouco ramificadas com 2-5
cadeias em média (TAKEDA et al., 1986).

A molécula de amilose ramificada com estrutura intermédia entre a amilose e
amilopectina, com frequéncia € denominada de material intermediario (TAKEDA et
al., 1993; WANI et al., 2012). Takeda et al. (1993) encontraram no arroz proporcdes
de moléculas de amilose ramificadas lineares de 0,22:0,78 por mol e 0,32:0,68 em

peso, com os valores DP de 1180 e 740, respectivamente.
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O teor de amilose influi no uso, processamento, tecnologia e possiveis
aplicacfes do arroz, por afetar entre outras propriedades fisico-quimicas, a turbidez,
a sinérese, propriedades de pasta, gelatinizacdo, retrogradacdo, a estabilidade
congelamento-descongelamento e a adesividade dos grdos cozidos (KENNEDY &
BURLINGAME, 2003; WANG et al., 2007; WICKRAMASINGHE & NODA, 2008).

O arroz nao ceroso geralmente conttm de 7 a 35,7% de amilose,
correspondentes de 8 a 37% de amilose no seu amido (JULIANO, 1994; WANI et al.,
2012), havendo registro valores mais altos, como 55,4% de um arroz geneticamente
modificado (ZHU et al., 2011). Conforme seu teor de amilose, o arroz pode ser
classificado conforme a Tabela 9.

Segundo Zavareze (2009), as diferencas no teor de amilose apresentadas
pelos granulos de amido nativo de arroz e que muitas vezes definem o
comportamento de consumo dos graos, se refletem em estruturas granulares

bastante diferentes, observaveis por microscopia.

Tabela 9 - Classificagdo do arroz conforme o teor de amilose, comportamento do arroz
cozido e qualidade do amido obtido.

Teor de
Amilose

Comportamento dos

gréos cozidos Qualidade do amido obtido

Classificacao

Arroz ceroso ou waxy 0 a 2%-3,25% gréos aquosos e arrozes de 8 a 22% de amilose

pegajosos produzem um amido de qualidade
Arroz com muito baixo 2a12% mais baixa, com menor densidade
teor de amilose de granulos de amilose e maior

desuniformidade no agrupamento

Arroz com baixo teor 12 a 20% e formato dos granulos.
de amilose
Arroz com contetdo 20 a 25% gréos macios e menos
intermediério de pegajosos
amilose
Arroz com alto teor de >25% graos secos, soltos e arroz de alta amilose (entre 28 e

amilose

mais firmes, que apés
o resfriamento podem
ficar endurecidos

32%) produzem um amido de
qualidade superior, com formato
uniforme e alta aglomeracéo dos

granulos de amido

Fonte: Adaptado de Martinez & Cuevas (1989), Juliano (1994), Techawipharat et al. (2008), Pereira &
Rangel (2001), Zavareze (2009), Wani et al. (2012) e Odenigbo et al. (2013).

Arroz de alta amilose e arroz com amilose intermediaria tém cadeias mais

longas de amilose quando comparados ao arroz de baixa amilose. Cadeias de

amilose sdo notadamente muito longas em arroz de alta amilose (ZHU et al., 2011).
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Arrozes com baixo teor de amilose (faixa de 18%, como o tailandés Jasmine)
ndo sdo adequados para producao industrial de macarrdo ou snhacks. Este teor &
muito baixo para gerar uma textura elastica para o macarréo, e demasiado elevado
para a formacdo da espuma solida com boas propriedades de textura para 0s
snacks (LIKITWATTANASADE, 2009).

As amilopectinas do amido de arroz podem ter grau de ramificacdo de 8200-
12800, comprimento de cadeia de 19 a 23, limites B-amildlise entre 49% e 59%
(TAKEDA et al., 1987; WANG et al., 2010), com média de comprimentos de cadeia
externa de 11,3 a 15,8 e comprimentos médios de cadeia interna de 3,2 a 5,7 (LU et
al., 1997).

Os comprimentos de cadeia ramificada da amilopectina sdo maiores, por
exemplo, nas variedades indicas do que nas jap6nicas (REED et al., 2013). Amidos
de arroz ceroso japdnica tém menores comprimentos de cadeia (17 a 19) (WANI et
al., 2012).

Nos amidos de arroz com diferentes contetdos de amilopectina, as cadeias
curtas com grau de polimerizacdo (DP) até 12 (ou DP<12) correlacionam-se
negativamente com a temperatura de gelatinizacdo de fusdo, enquanto que as
cadeias com DP 13 a 24 correlacionam-se positivamente com a temperatura de
fusdo de gelatinizagdo (CHAVEZ-MURILLO et al., 2012).

No arroz, o amido é geralmente considerado como o0 constituinte mais
importante em termos de qualidade de cozimento e funcionalidade, mas a presenca
de proteinas com ligacBes dissulfeto confere resisténcia ao corte e rigidez a pasta
gelatinizada de amido de arroz (HAMAKER & GRIFFIN, 1993; XIE et al., 2008; WANI
et al., 2012).

Pastas de amidos de arroz, milho e trigo, com teores relativamente elevados
de amilose se tornam opacas e formam géis durante o resfriamento. Pastas obtidas
de féculas de batata ou de mandioca, geralmente permanecem mais claras (menos
opacas) e ao resfriar, apresentam elevacédo da viscosidade, mas ndo formam géis
opacos. Pastas de amido de milho ceroso se assemelham as das féculas, tendo
menor tendéncia a retrogradacéo (SILVA, G. de O. et al., 2006).

As diferencas nas propriedades reolégicas dindmicas (medidas em
modernos redbmetros de estresse controlado) de amidos de arroz ocorrem devido a
variacdo no teor de amilose, a variedade, ao comprimento de cadeia ramificada e
distribuicdo da amilopectina (WANG et al., 2010; WAN!I et al., 2012).



30

2.2.2 Proteinas

O conteudo protéico do arroz classifica-o como um cereal de baixo teor
protéico, sendo em meédia de 8,8% (base seca), oscilando entre 4,5% e 15,9%,
conforme a Tabela 10, dependendo principalmente das diferencas varietais
(caracteristicas genotipicas), da adubacdo nitrogenada, radiacdo solar e da
temperatura durante o desenvolvimento do grdo (KENNEDY & BURLINGAME, 2003;
PITOMBEIRA, 2006; WALTER et al., 2008; HELBIG, 2010).

Apesar de o conteudo protéico do arroz ser considerado baixo, a utilizacao
liquida de proteina no arroz é mais elevada do que a maioria dos cereais, sendo
cerca de 73,8% (BEAN & NISHITA, 1985; KIM et al., 2013). As proteinas prolaminas
do arroz possuem propriedades bioativas por ativarem a imunidade humana

antileucemia sem induzir a doencas inflamatérias indesejaveis (CHEN et al., 2010).

Tabela 10 — Conteudo protéico de arroz polido de diferentes continentes (valores %
em base seca).

Fonte Numero de amostras  Variacdo das proteinas (%) Proteinas (Média em %)
Oryza sativa L.

Asia 1626 4,5-15,9 8,7

Australia 24 57-11,4 7,6

América do Norte 190 4,5-14,8 8,2

América do Sul 301 57-14,8 9,0

Europa 233 57-14,8 8,0

Africa 300 57-125 8,3

Total 2674 4,5-15,9 8,8
Oriza glaberrima 195 10,2 - 15,9 13,6

Fonte: Dados adaptados a partir de Juliano & Villareal (1993) por Kennedy & Burlingame (2003).

Os conteudos de proteina variam com a regido do grdo, alcancando
aproximadamente de 3% na casca, 17% no farelo e 8% no arroz polido (Tabela 11)
(LASZTITY, 1995; LIKITWATTANASADE, 2009).

As proteinas se encontram nas diferentes partes do grdo de arroz em
diversos teores, mas a maioria se localiza dentro das células do endosperma (como
proteinas de armazenamento e enzimas de sintese e degradacao), situadas como
corpos protéicos entre os granulos de amido (AGBOOLA et al., 2005).

Ocorre reducgéo no teor de proteinas a medida que séo retiradas as camadas

superficiais do gréo, pois o conteudo diminui progressivamente da periferia para o
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interior da cariopse (AMATO et al., 2002; GOMES & MAGALHAES JUNIOR, 2004;
ZAVAREZE, 2009).

Tabela 11 — Contetdo aproximado de proteinas do arroz com casca e suas fracoes.

Proteina bruta (g de N x 5,95)

Fracdo do arroz
¢ (base Umida: 14% de umidade)

Arroz com casca 56-77
Arroz integral 7,1-8,3
Arroz polido 6,3-7,1
Farelo de arroz 11,3-149
Casca de arroz 20-28

Fonte: Adaptado de Juliano (1993).

O processamento do arroz influi em toda a sua composicdo quimica, na
medida em que o polimento remove as camadas externas e/ou quando o arroz é

submetido a tratamentos hidrotérmicos, como a parboilizacdo (Tabela 12).

Tabela 12 — Composi¢cdo quimica e valor energético (em 100g) de arrozes polido,
parboilizado e integral produzidos a partir da cultivar hibrida Inov CL (umidade 12,5%).

Arroz polido Arroz parboilizado Arroz integral

Composigdo quimica (g)

Carboidratos 78,7 76,3 72,4

Proteinas 7,3 7,6 8,2

Gorduras Totais 0,3 0,6 2,0

Fibra Alimentar 1,0 2,5 3,6

Umidade 12,5 12,5 12,5

Cinzas (Residuo Mineral Fixo) 0,2 0,5 1,3
Valor Energético (kcal) 347 341 341

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2010).

As proteinas do arroz sao consideradas valiosas porque nao apresentam
cor, sao ricas em aminoacidos essenciais, possuem sabor brando, sendo
hipoalergénicas e hipocolesterolémicas (CHRASTIL & ZARINS, 1992),
principalmente as de baixo peso molecular (26kDa) (FURLONG, 2012).

Nas avaliagBes quimicas, o teor de proteina bruta era usualmente calculado
a partir do nitrogénio Kjeldhal, multiplicado pelo fator 5,95, baseado no teor de
nitrogénio (16,8%) da principal proteina do arroz, a glutelina (LIKITWATTANASADE,
2009), porém existe uma recomendacdo mais recente do uso do fator 5,7 para
determinacdo de proteinas do arroz (SOSULSKI & IMAFIDON, 1990; HEINEMANN
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et al.,, 2005; FURLONG, 2012). O conteudo total de proteinas também pode ser
avaliado a partir da soma de todos 0s amino&cidos presentes.

A qualidade da proteina depende de seu conteado em amino&cidos. Similar
a outros cereais, 0 arroz apresenta a lisina como aminoécido limitante (WALTER et
al., 2008). O conteudo no arroz do aminoacido lisina € um dos mais elevados entre
os cereais de grande consumo (MAIA et al., 2000). O arroz é relativamente rico em
aminoécidos sulfurados (ZANAO, 2007).

Assim como sdo observadas variagdes no teor total de proteinas, também
existem diferencas na composi¢cdo em aminoacidos das proteinas entre o farelo e os
arrozes integral, parboilizado e polido (Tabelas 13 e 14) (WALTER et al., 2008).

Tabela 13 - Teor de amino&cidos (g em 100g de arroz) de farelo de arroz, arroz
integral e parboilizado.

Arroz

Arroz Farelo de arroz  Arroz integral Arroz integral Arroz integral parboilizado
84 cultivares

Cultivar ndo Cultivar Cultivar de grao Cultivar de gréo

o T N coreanas
especificada Ningjing 1 nativas longo longo
Aminoéacido
1 Acido aspartico 1,308 0,86 0,662 0,743 0,795
2 Acido glutamico 1,854 1,62 1,144 1,618 1,395
3 Alanina 0,970 0,51 0,403 0,463 0,433
4 Arginina 1,058 0,68 0,607 0,602 0,651
5 Cisteina ND 0,34 ND ND ND
6 Cistina 0,317 ND ND 0,096 0,153
7 Fenilalanina 0,635 0,72 0,363 0,410 0,398
8 Glicina 0,875 0,44 0,285 0,391 0,358
9 Histidina 0,355 0,23 0,169 0,202 0,185
10 Isoleucina 0,568 0,41 0,260 0,336 0,339
11 Leucina 1,022 0,89 0,550 0,657 0,656
12 Lisina 0,650 0,33 0,318 0,303 0,215
13 Metionina 0,306 0,28 0,063 0,179 0,183
14 Prolina 0,668 0,41 0,361 0,372 0,484
15 Serina 0,662 0,43 0,336 0,411 0,366
16 Tirosina 0,411 0,56 0,177 0,298 0,216
17 Treonina 0,555 0,33 0,225 0,291 0,271
18 Triptofano 0,108 ND ND 0,101 0,103
19 Valina 0,881 0,68 0,370 0,466 0,470
Total (%) 13,203 9,72 6,293 7,939 7,671
Umidade (%) 6,13 ND ND 10,37 9,86
Fonte: valores Ning et al. Zhao et al. USDA (2013b) USDA (2013c).
adaptados de USDA (2013a) (2010) (2009)

ND: nédo determinado ou ndo informado.
*Arroz analisado logo apos a colheita, com 90kg.ha'l de Nitrogénio (técnica MN82).

A determinacdo de aminoacidos geralmente é realizada por HPLC
(Cromatografia Liquida de Alta Performance ou High Performance Liquid

Cromatography). A metodologia por HPLC é mais lenta, porém mais precisa na

determinacdo dos resultados do que a avaliacdo por NIRS (Espectroscopia de
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Reflectancia Proxima ao Infravermelho ou Near-Infrared Reflectance Spectroscopy) (WU
et al.,, 2002), ainda que as calibracdes dos equipamentos para NIRS tenham evoluido
bastante e pretendam auxiliar programas de melhoramento de linhagens e facilitar
controles de qualidade de alimentos em industrias (ZHANG et al., 2011). No entanto, a
determinacdo do teor de proteinas e suas principais fracdes (prolamina, globulina e
glutelina) podem ser estimadas com preciséo aceitavel por NIRS (CHEN et al., 2008).

Além dos aminoacidos protéicos, o arroz também apresenta pequena
quantidade de aminoacidos livres, localizados principalmente no gérmen
(594,9mg.100g™) e no farelo (361,4mg.100g™), com pequena concentracdo no
endosperma (52,7mg.100g™). Entre os aminoacidos livres, predominam aspartato e
glutamato, que correspondem a aproximadamente 60% do total (SAIKUSA et al.,
1994; WALTER et al., 2008).

O éacido aminobutirico (ou GABA, do inglés gamma amino butyric acid), um
componente bioativo, ocorre em maior concentracdo no arroz integral (0,05mg.g™)
do que no arroz polido, por ser encontrado no germe e camadas de farelo
(CHAMPAGNE et al., 2004; ROOHINEJAD et al., 2009; FURLONG, 2012).

Tabela 14 - Teor de aminoacidos (g em 100g de arroz) de arroz polido.

Arroz Arroz polido Arroz polido Arroz polido
Cultivar Ningjing 1* Cultivares indicas Cultivar de gréo longo
Aminoéacido

1 Acido aspartico 0,71 1,170 0,670

2 Acido glutamico 1,36 2,140 1,389

3 Alanina 0,44 1,060 0,413

4 Arginina 0,56 0,781 0,594

5 Cisteina 0,31 ND ND

6 Cistina ND 0,099 0,146

7 Fenilalanina 0,68 0,510 0,381

8 Glicina 0,37 0,994 0,325

9 Histidina 0,21 0,340 0,168

10 Isoleucina 0,35 0,566 0,308

11 Leucina 0,77 1,030 0,589

12 Lisina 0,25 0,425 0,258

13 Metionina 0,29 0,161 0,168

14 Prolina 0,40 0,671 0,335

15 Serina 0,39 0,708 0,375

16 Tirosina 0,57 0,417 0,238

17 Treonina 0,30 0,503 0,255

18 Triptofano ND ND 0,083

19 Valina 0,71 0,895 0,435
Total (%) 8,670 12,470 7,13
Umidade (%) ND ND 11,62
Fonte: valores Ning et al. (2010). Wu et al. (2002). USDA (2013d).

adaptados de

ND: nédo determinado ou n&o informado.
*Arroz analisado logo apoés a colheita, com 90kg.ha’1 de Nitrogénio (técnica MN82).
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O GABA é um aminoacido ndo protéico que se acumula nas plantas e
tecidos de mamiferos, em bactérias e leveduras (WANG et al., 2006;
KOMATSUZAKI et al., 2007; ROOHINEJAD et al., 2009), que desempenha um papel
notavel no tratamento de varias doencas. O GABA atua como um dos principais
neurotransmissores inibidores do sistema nervoso central. Muitos distarbios
neurolégicos (tais como convulsées, doenca de Parkinson, sindrome de Stiffman e
esquizofrenia) estdo relacionadas com alteracdes dos niveis de GABA no cérebro
(BAO et al.,, 1995; ROOHINEJAD et al., 2009). Peptidios ricos em cisteina
contribuem para melhorar a absorgéo de ferro no intestino humano (COSTA, 2004).

No arroz polido, o teor de aminoacidos sulfurados, particularmente a
metionina, € relativamente elevado, mantendo-se a lisina como o aminoacido
limitante para sua utilizagdo pelo organismo humano. A mistura de cereais com
leguminosas equilibra a qualidade protéica (valor bioldgico), conforme a proporcéo e
0s vegetais combinados (HELBIG, 2010), a exemplo da dupla de uso consagrado na
dieta brasileira: o prato de arroz com feijao, onde a disponibilidade de lisina do arroz
é equilibrada pelo feijao (ZANAO, 2007).

Na maior parte dos cereais, 0s tipos e as quantidades de proteina afetam
significativamente a utilizacdo final do grédo. As proteinas contribuem de modo
diferente em cada parte da curva de viscosidade, para cada variedade de arroz
(Figura 3). Isto sugere que para cada variedade ocorrem efeitos resultantes da
quantidade, arranjo ou distribuicdo do peso molecular das proteinas presentes, e
das suas diferentes interagdes com o amido (CHRASTIL, 1994; SUGIMOTO et al.,
1986; MARTIN & FITZGERALD, 2002).

As proteinas afetam a quantidade de agua que o arroz absorve no inicio do
cozimento. A disponibilidade de agua no inicio da coccdo determina o grau de
hidratacdo das proteinas e a concentracdo das fases dispersa e viscosa do amido,
que irdo determinar a textura do arroz cozido (MARTIN & FITZGERALD, 2002). Uma
vez gque as proteinas representam apenas cerca de 8% de farinha de arroz, mas se
ligam cerca de 40% da agua da coccdo, a remocdo de proteinas ird aumentar a
quantidade de &agua disponivel, diluindo as fases dispersa e viscosa do amido
(DUNN et al., 2000; MARTIN & FITZGERALD, 2002).

As ligagoes de dissulfeto afetam a viscosidade, mas ndo afetam a
capacidade de ligagdo das proteinas com a agua. O conjunto de proteinas difere de

uma variedade para outra com relacédo a quantidade de ligacfes de sulfeto. Uma vez
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gue a distribuicdo do peso molecular da orizenina varia aproximadamente de 17 a 43
daltons e suas subunidades se ligam por ligagOes dissulfeto (S-S), e a distribuicéo
do peso molecular reflete a quantidade de ligacbes de sulfeto (S-H), entdo é
provavel que a fracado orizenina nao esteja ligada com o mesmo numero de ligacdes
de S-S em todas as variedades (CHRASTIL, 1990; CHRASTIL & ZARINS, 1992,
1994; MARTIN & FITZGERALD, 2002).
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Legendas: (a) arroz Tarra 140 (0% de amilose), (b) arroz Mochi Shimuzi (0% de amilose), (c) arroz
Koshihikari (18% de amilose), (d) arroz Amaroo (18% de amilose), (e) arroz Doongara (25% de
amilose), e (f) arroz Basmati comercial (25% de amilose).

Figura 3 - Curvas de viscosidade de farinha de arroz (em preto) e de farinha tratada
por protease (em cinza) para seis variedades de arroz, compondo trés pares com o
mesmo teor de amilose.

Fonte: Adaptado de Martin & Fitzgerald (2002).

Os resultados demonstram claramente que as proteinas influenciam as
curvas de viscosidade, tanto através de ligacdo da agua, o que aumenta a
concentracdo da fase dispersa do amido gelatinizado e viscoso, como por meio da
acado de sua rede ao redor dos granulos, ligada por pontes de dissulfeto (CHEN et al,
2007).

Taxas crescentes de aplicacdo de nitrogénio no solo diminuem a altura do
pico de viscosidade (Figura 4), de forma consistente com a acado de mais ligacdes
dissulfeto contribuindo para manter a rede ao redor do amido mais amarrada,
resultando em menores viscosidades (MARTIN & FITZGERALD, 2002).
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Legendas: (a) as curvas de viscosidade das farinhas com 0, 60, 120 e 240 kg.ha’l de nitrogénio, e (b)
as curvas de viscosidade das mesmas farinhas tratadas com tampéo de tricina-protease para
remocao das proteinas. O tratamento com protease remove as diferencas entre as curvas, e para
todas as curvas, diminui o breakdown (viscosidade de quebra) e a diferenca entre a viscosidade final
e o trough (viscosidade minima).

Figura 4 - Curvas de viscosidade de farinha de arroz de uma mesma variedade
cultivadas com diferentes aplicacdes de doses de nitrogénio no solo.
Fonte: Adaptado de Martin & Fitzgerald (2002).

O aumento do teor de prolamina causa queda na temperatura de pasta,
viscosidades de pico e finais, diminui a dureza do gel e a adesividade, mas aumenta
a viscosidade de quebra (breakdown). As glutelinas parecem ter efeito oposto. Estes
efeitos contrastantes significam que as caracteristicas de pasta e de textura da
farinha de arroz séo provavelmente resultado das proporc¢des relativas de prolamina
para glutelina. Os indices de prolamina / glutelina em arroz sdo determinados
principalmente pelo gendtipo, mas a aplicacédo de nitrogénio também influi, indicando
que pode ser possivel produzir arroz com niveis desejados de certas caracteristicas
de pasta e textura através do direcionamento via programas de melhoramento e
praticas agrondmicas (NING et al., 2010).

As proteinas do arroz afetam a viscosidade e a dureza da superficie do grao.
O arroz de alta proteina € muito mais firme do que o arroz com baixo teor de
proteina (OKADOME et al.,, 1999; TAMAKI et al.,, 1989). A temperatura de
gelatinizagdo da proteina é um pouco menor do que a do amido (MATVEEV et al
2000) por isso, quando os grdos séo cozidos em agua limitada, por exemplo, numa
panela de arroz, quanto maior o seu teor de proteina, mais proteinas se ligarédo a
agua, deixando menos agua disponivel para o inchamento dos granulos de amido e
para lixiviagdo da amilose (MARTIN & FITZGERALD, 2002).
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O aumento nas ligacdes S-S durante o armazenamento do arroz reduz o
pico de viscosidade devido a maior firmeza das interacdes da rede protéica com o

amido, enquanto o rompimento da ligacdo S-S aumenta a viscosidade.

2.3 Qualidade de consumo do arroz

2.3.1 Comportamento na cocgdo

Conforme jA& mencionado, o0 mercado brasileiro paga mais por arroz com
caracteristicas de graos soltos ap6s a cocg¢do, de alto rendimento de inteiros e renda
apos e beneficiamento e cujo grao polido possui aspecto visual uniforme, vitreo, com
baixo teor de gessados e sem defeitos.

A soltabilidade do arroz cozido € uma caracteristica de qualidade de
consumo cuja preferéncia esta mais evidente no Brasil.

A qualidade de consumo, de coccdo ou culinaria do arroz é o
comportamento esperado logo apo6s a coccdo (GULARTE, 2012).

As gqualidades de consumo e sensoriais de um arroz tipicamente incluem o
tempo de cozimento; as propriedades de textura do arroz cozido, a intensidade do
aroma e sua liberacao ou retencdo apds o cozimento, e a capacidade de permanecer
macio por varias horas apds 0 cozimento. A expressdo previsivel dessas
caracteristicas ao longo das estacfes e dos anos de producédo e uso fornece a uma
variedade de arroz a sua reputacéao (FITZGERALD; McCOUCH & HALL, 2009).

A qualidade de coccao, também chamada qualidade de panela, é afetada
principalmente por fatores genéticos, responsaveis pelas diferencas de propor¢céo
entre os constituintes das cultivares (principalmente de amilose, proteinas e lipidios)
que afetam os arranjos estruturais e a performance de coc¢do (FONSECA et al.,
2005; CUTRIM et al., 2006; FONSECA & CASTRO, 2008; LOPES et al., 2009;
KAMINSKI, 2012).

A qualidade de coccédo do arroz também é influenciada pelo ambiente,
producdo e manejo no campo, pois 0 cultivo em alta temperatura, momento e
desuniformidade de maturacdo e umidade de colheita inadequada, entre outros,
podem acarretar em alta incidéncia de grdos gessados, barriga branca e trincados,

comprometendo caracteristicas tecnolégicas e sensoriais, como aspecto visual e
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qualidade geral (PITOMBEIRA, 2006; ISHIMARU et al., 2009; ALVES et al., 2009;
MORAIS, 2012; KAMINSKI, 2012).

A presenca de fissuras (ou trincas) no arroz cozido reduz sua aceitacao
(Figura 5). As fissuras estdo associadas as caracteristicas genotipicas do arroz
(HORIGANE et al., 2000).

No arroz cru, as fissuras podem ser causadas por impactos mecanicos e/ou
térmicos, a exemplo de secagem e do processo de temperagem do arroz, que
podem expor os grdos a amplos gradientes térmicos em pouco tempo, gerando
tensdes internas que promovem fissuras e mesmo a quebra dos grdos (DONG et al.,
2010). Também sdo de ocorréncia comum, principalmente em cultivares de graos
longos, as fissuras longitudinais, que ocorrem principalmente ao longo da linha
dorsal do grédo (GULARTE, 2012).
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Figura 5 — Secédo longitudinal com muitas fissuras transversais do arroz Koshihikari,
ja aparentes ap6s 5 minutos de cozimento em agua.
Fonte: Horigane et al. (2000).

Em adicdo aos fatores de influéncia mencionados anteriormente, as
diferencas na qualidade de coccdo também podem ser atribuidas as diferencas de
enchimento dos gréos na planta, em funcdo da dindmica da formacéo da amilose,
durante os estagios de maturacdo dos grdos na planta, conforme Cai et al. (2011),
num experimento em que foram analisados dois tipos de grdos maduros de arroz
chineses, ambos com 15% de amilose, mas de comportamentos distintos registrados
pelo RVA e pelo DSC. Para os autores, uma taxa de enchimento de graos muito
rapida no inicio e uma taxa bem mais lenta no final da fase enchimento de gréos
favoreceu a formacdo de grdos gessados, que contribuiram adicionalmente no

aumento da adesividade do arroz cozido que apresentou esta dinamica.
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O comprimento dos grdos também parece estar relacionado com a
viscosidade. Graos curtos tendem a ser mais pegajosos em comparacdo com oS
longos (GULARTE, 2012).

A amilose exerce grande efeito na qualidade de coccéo, porém cultivares de
arroz com teor de amilose semelhantes podem diferir nas suas propriedades de
textura. O aumento do teor de proteinas reduz a adesividade e eleva a dureza dos
graos do arroz cozido. Logo, alguns parametros fisico-quimicos além da
determinacdo de amilose sédo considerados para justificar estas diferencas, como o
teor de proteina e outros parametros, que também auxiliam a caracterizacdo dos
graos, como o grau de dispersao em alcalis (ASV), a consisténcia do gel, o perfil de
viscosidades (amilograma) e a estrutura fina amilopectina. O ASV (indicador da faixa
de temperatura de gelatinizagcéo), € util para discriminar a textura do arroz cozido de
cultivares com teor de amilose intermediario e alto, informando sobre a energia
necessaria para a completa gelatinizacéo.

O teste de consisténcia do gel € usado principalmente para diferenciar a
qualidade de coccdo de arrozes de alta amilose. O perfil de viscosidade
(amilograma) serve para identificar grdos de arroz macios e duros apds o cozimento.
A determinacao da estrutura da amilopectina identifica a presenca de longas cadeias
de amilopectina, geralmente associada positivamente com a dureza do arroz cozido,
por reforcarem os granulos de amido através da interacdo intermolecular, o que
contribui para uma textura mais firme (PATINDOL et al., 2010).

A presenca de proteinas e lipidios na superficie do granulo de amido
contribui significativamente para a quimica desta superficie e para as propriedades
do granulo de amido, como um todo (BALDWIN, 2001), com consequéncias na
qualidade de cocc¢ao do arroz.

A qualidade de coccdo do arroz é bastante afetada pelo tempo de
armazenamento dos grdos. Na maturacdo pos-colheita, as alteracdes que ocorrem
nas propriedades dos graos armazenados afetam a qualidade de cocc¢éo do arroz,
tornando os grédos mais macios e soltos apés o cozimento, sendo mais intensas no
arroz beneficiado que no arroz em casca. Por esta razdo, € comum industrias
armazenarem o arroz recém-colhido, especialmente no caso de cultivares com maior
tendéncia de empapamento dos grdos, aguardando as mudancas de
comportamento culinario, para entdo produzir o arroz polido. O tempo necessario

para a maturacao pos-colheita difere entre as cultivares. Mesmo para as variedades
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de melhor aporte genético com relagdo a cocgédo, hd um tempo minimo necessario
de descanso para o atingimento da qualidade culinaria desejada aceitavel
(FONSECA et al., 2005; CUTRIM et al., 2006; SILVA, P. M. et al., 2006; FONSECA
& CASTRO, 2008; LOPES et al., 2009; KAMINSKI, 2012).

A qualidade de cocg¢do do arroz € afetada também pelo beneficiamento do
arroz, em funcédo da intensidade do polimento e da eficiéncia da separagdo dos
defeitos (ELIAS, 2007; FAGUNDES et al., 2009; KAMINSKI, 2012).

A qualidade de coccdo do arroz é ainda influenciada pelo modo do seu
preparo (por exemplo, com a fritura ou ndo do arroz, coccdo com agua fria ou
fervente, pH da &gua, coccdo a vapor, utilizacdo de ultrassom, volume de agua
utilizada e tempo de cozimento). Um arroz considerado de boa qualidade com
relacdo a soltabilidade pode empapar se 0 modo de preparo ndo for adequado,
enquanto um produto de baixa qualidade culindria pode ser melhorado por
modificacdes no modo de preparo basico e uso de ingredientes (BASSINELLO et al.,
2004; GULARTE et al.,, 2005; BETT-GARBER et al., 2007; SILVA et al., 2007;
GHASEMI et al., 2008, 2009; FITZGERALD; McCOUCH & HALL, 2009; CUI et al.,
2010; KAMINSKI, 2012).

O uso de &cidos na agua de coccdo aumenta a porosidade dos graos
cozidos (assim como a cocgao a vapor), e promove maior aderéncia entre os graos
cozidos (GHASEMI et al., 2008, 2009). O uso de acido acético na agua de coccdo
também aumenta a extracao de proteinas do arroz pela elevacao da solubilidade (e
dissolucéo) de albumina, globulina, e glutelina (OHISHI et al., 2003). O uso de
fosfatos na dgua de coccdo do arroz faz com que os gréos cozidos tenham sua
firmeza retardada no armazenamento (KIM & KIM, 1984).

O ultrassom acelera a cocg¢éo do arroz integral (pela alteragdo da morfologia
da camada de farelo, aumentando a velocidade de hidratagdo), reduz a
cristalinidade do amido e modifica as propriedades de pasta (CUI et al., 2010).

A qualidade de consumo do arroz (expressa por parametros de avaliacdo
como maciez, adesividade/soltabilidade, sabor e odor, entre outros), e
resumidamente, € uma caracteristica que depende basicamente da cultivar, sendo
funcdo da composicdo e das propriedades fisico-quimicas do grdo que delas
derivam e s&o modificadas ao longo do tempo.

No arroz, a amilose esta relacionada as propriedades de maciez, coeséo, cor,

brilho e volume de expansdo, e todos estes fatores determinam a qualidade de
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consumo do arroz (GULARTE, 2012). Arroz cozido com baixo teor de amilose
geralmente se apresenta mais macio e empapado, enquanto arroz com alta amilose é
relativamente mais firme e solto (DERYCKE et al., 2005). De um modo geral, o teor de
amilose, a consisténcia do gel e a temperatura de gelatinizacédo influem fortemente na
qualidade de coccéo e sensorial dos gréaos de arroz (TAN et al., 1999).

As diferencas de viscosidade lidas em amilografo da farinha e do amido de
arroz (DERYCKE et al.,, 2005) sugerem que outros componentes diferentes da
amilose também afetam as propriedades de coccéo do arroz.

A razdo amilose/amilopectina do material lixiviado na dgua de coccédo (RAA)
pode ser utilizada como um indice de textura simples para o arroz. Em geral,
cultivares que apresentam grdos macios e mais grudados apds 0 cozimento
apresentam uma propor¢cdo de amilopectina lixiviada maior do que a amilose
(RAA<1), enquanto que as cultivares de gréos cozidos mais secos e firmes
cozinham lixiviando mais amilose do que amilopectina (RAA>1). A quantidade de
material lixiviado também €é maior para cultivares de grdos cozidos macios e
pegajosos (que empapam) do que aquelas de graos mais firmes e soltos. Dados
indicam que a dureza de um arroz cozido é funcao da amilose e que a aderéncia é
atribuivel a amilopectina. As diferencas das cultivares quanto as caracteristicas de
lixiviacdo sdo afetadas pelo teor de amilose do arroz, proteina, e pela distribuicdo do
comprimento da cadeia da amilopectina, em particular, a propor¢cao relativa entre
cadeias ramificadas longas e curtas (PATINDOL et al., 2010).

As longas cadeias B na amilopectina levam a uma textura firme no arroz
cozido. O encurtamento de tais cadeias produz um arroz cozido mais brando
(RAMESH et al., 1999; RADHIKA REDDY et al., 1994; DERYCKE et al., 2005).

A proteina é o mais abundante componente do grdo de arroz depois do
amido. Apesar de as qualidades de consumo do arroz e de processamento das
farinhas de arroz serem principalmente atribuidas ao amido do gréo, as proteinas de
armazenamento de arroz desempenham algumas fungbes na determinagcédo das
qualidades de coccdo, principalmente na textura, com relacdo & maciez e
soltabilidade do arroz cozido (RAMESH et al., 2000; LIKITWATTANASADE, 2009).

Estudos de Champagne et al. (1999) demonstraram que muitas cultivares
com conteudo similar de amilose apresentaram diferentes propriedades de pasta e
de textura (XIE et al., 2008), indicando as proteinas como importantes responsaveis

por estas diferencas, por exemplo, pela reducéo da adesividade e pelo aumento da
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dureza dos grdos cozidos com o0 aumento em seu conteudo (PATINDOL et al.,
2010), sendo também as proteinas do arroz um fator de modificacdo que pode
impedir a retrogradacéo do amido do arroz (WU et al., 2010).

As propriedades térmicas das proteinas, do amido e da farinha de arroz podem
fornecer uma indicagdo sobre as propriedades de cozimento e os efeitos fisicos e
quimicos resultantes no arroz. As temperaturas de desnaturacdo da albumina, globulina
e glutelina, num estudo de Ju et al. (2001), foram 73,3°C; 78,9°C e 82,2°C,
respectivamente (a prolamina nao foi avaliada), valores ligeiramente menores do que a
temperatura de gelatinizacdo do amido (84,7°C). A temperatura de transicao de fase do
amido de arroz é a sua temperatura de gelatinizacdo. No mesmo estudo, a temperatura
de gelatinizacéo da farinha de arroz (80,5°C), que continha 8,8% de proteina foi menor
do que a do amido de arroz (84,7°C). Estes resultados indicaram que o aguecimento de
73 a 85°C é critico para se cozinhar o arroz e para a formacgdo da textura (JU et al.,
2001). Porém, o arroz cuja farinha apresenta temperaturas de gelatinizacéo inferiores a
esta faixa (COSTA et al.,, 2010) inicia seu cozimento dos gréos proporcionalmente
antes, reforcando a influéncia do gendtipo nestes valores.

Proteinas e lisina também estdo associadas a qualidade de cocg¢do do arroz,
juntamente com as propriedades e composicdo do amido (DUAN & SUN, 2005).
Aminoacidos com carga positiva (arginina e lisina), negativa (acido aspartico e acido
glutamico) e neutra (leucina e alanina) foram adicionados a amido de arroz para
verificacdo do seu efeito nas propriedades de pasta. Os aminoacidos carregados
diminuiram significativamente as viscosidades de pasta (minima e final), mas
aumentaram o breakdown (quebra). Os aminoacidos neutros (alanina e leucina) foram
menos efetivos do que os com carga. Alanina (a 2%) diminuiu a tendéncia a retrogradagao
com poucos efeitos nas propriedades de pasta de amido (LIANG & KING, 2003).

A presenca de cisteina durante um processo de envelhecimento acelerado
de arroz em casca a 60°C por 5 dias ndo teve efeito significativo no perfil de pasta
por RVA do arroz polido. No entanto, a adicdo de 25 mM de cisteina durante a
coccao reduziu no RVA a forga de retencdo (holding), a viscosidade final e o setback
(retrogradacao) da farinha de arroz envelhecida (LIKITWATTANASADE, 2009). O
abaixamento do teor de proteina (extraida por alcalis) mostrou que quando a proteina
foi removida, o envelhecimento acelerado néo teve efeito significativo sobre as
propriedades de pasta. No entanto, a remocao da proteina causou aumento marcado
da viscosidade de pico e do breakdown (quebra). A avaliacdo por SDS-PAGE (dodecil
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sulfato de sédio em Eletroforese com Gel de poliacrilamida) da fragéo glutelina com [3-
mercaptoetanol indicou que a proteina existe em sub-unidades ligadas por ponte
dissulfeto em arrozes novos e velhos (LIKITWATTANASADE, 2009).

A orizenina (glutelina) € composta por sub-unidades que sao ligadas por
ambas ligacbes dissulfidicas intra e intermoleculares. Quando diferencas no
conteudo bruto de proteina foram examinadas em relacdo a textura de arroz cozido,
apenas uma fraca correlacéo foi encontrada, onde o maior teor de proteina estava
associado a um arroz mais firme do que um arroz com baixo teor de proteinas (mais
tenro) (XIE et al., 2008).

A quantidade, composi¢cdo e distribuicdo das proteinas armazenadas na
semente afetam o aroma e a qualidade de consumo do gréo de arroz (KIM et al.,
2009; TORIYAMA et al., 2005). As proteinas, proporcionalmente, sdo 0s principais
absorvedores de agua do grdo, aumentando a viscosidade significativamente.
Quando sédo removidas, as curvas de viscosidade das variedades cerosas sao
grandemente reduzidas. As proteinas ndo causam variacbes no parametro
viscosidade de pico (CUEVAS & FITZGERALD, 2008).

O teor de lipidios do arroz é dependente do seu genétipo (COSTA et al.,
2010). Um maior teor de lipidios no arroz pode dificultar a penetracdo de agua (por
exemplo, prolongando a operagdo industrial de encharcamento, realizada no
processo de parboilizacdo) e aumentar o tempo de cozimento do arroz.

Os lipidios do endosperma estdo associados a amilose (PEREZ &
BERTOFT, 2010). Os lipidios sdo divididos em lipidios livres e ligados, os quais
variam entre si na sua resposta ao tempo e a temperatura de armazenamento, com
efeito na cocgdo. Os lipidios ligados (extraiveis por em solu¢cdo aquosa aquecida de
alcoois, como o propanol) se apresentam mais estaveis do que os lipidios livres
(soluveis em éter de petrdleo). Os acidos graxos saturados parecem ter a
preferéncia nas associacdes com a amilose para formacao de complexos (clatratos),
apresentando (devido a natureza de suas ligacdes), mais estabilidade frente ao
tempo de armazenamento do que os acidos graxos insaturados (normalmente mais
instaveis pela presenca das duplas ligacbes), presentes por sua vez em maior
proporcao nos lipidios livres (ZHOU et al., 2003a). Os produtos das reacdes de
oxidacdo de lipidios que ocorrem durante o armazenamento podem causar sabor e
odor de ranco, perceptiveis tanto no arroz cru como no cozido, prejudicando a sua
qualidade de consumo (CHAMPAGNE, 2008).
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2.3.2 Efeitos do armazenamento na qualidade de cocc¢éo

O tempo decorrido desde a colheita do arroz € um fator comprovado pelas
industrias que melhora a performance do arroz para a obtencdo de grdos cozidos
mais soltos, porém as causas indicam possibilidades e ndo sdo perfeitamente
conhecidas.

O tempo de armazenamento ndo resolve problemas de coccao de arrozes
gue empapam muito, transformando-os em arrozes de gréos soltos, mas melhora a
soltabilidade de grdos de comportamento intermediario, que se aproximam da
condicao de grdos mais soltos, quanto mais velho for o arroz. O tempo pés-secagem
considerado por industrias brasileiras de variedades produzidas no estado do RS em
geral € de 3 a 6 meses.

As mudancas ocorrem a partir de 3 a 6 meses ap0s a colheita, nos arrozes
em casca, integral e polido, sendo as mudangas mais facilmente observadas no
arroz polido (FONSECA et al., 2005; ZANAO, 2007).

Conforme Pérez & Juliano (1981), o armazenamento de arroz a temperatura
ambiente (28-30°C) durante 3 meses diminuiu o seu contetado de nutrientes, com
velocidade dependente da variedade. O tempo de armazenamento também diminuiu
as propriedades funcionais, inchamento e solubilidade das variedades de arroz. As
taxas de reducdo destas propriedades funcionais também dependem da variedade
do arroz. Os resultados da analise sensorial mostraram que o armazenamento de
trés meses aumentou sabor, odor e aceitacdo geral, modificou a textura e diminuiu a
brancura. Portanto, o0 armazenamento de trés meses de arroz foi recomendado para
bons atributos sensoriais e aceitacdo geral. Em outro estudo, Fonseca & Castro
(2008) recomendaram periodos de 30, 70, 90 e até 195 dias de espera para
diferentes cultivares de arroz, reforcando a influéncia da variedade sobre a
velocidade da maturacao.

Ao serem armazenados, os graos ficam sujeitos a acdo de diversos fatores,
como calor, umidade, oxigénio, organismos associados, atividade enzimatica, dentre
outros. As caracteristicas englobam desde o tipo de tegumento a constituicdo
quimica e ao arranjo celular dos grados. As caracteristicas dos graos e suas
interagcbes com o ambiente a que estiverem expostos determinardo propriedades
como conservabilidade, aptiddo industrial e/ou de consumo e valor comercial
(ELIAS, 2009).
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Na avaliacdo de um processo deteriorativo gradual, conforme Elias (2003;
2007), a fracdo protéica sofre reacbes de hidrolise, peroxidacdo, de
descarboxilizacdo, de desaminacdo e de complexacdo com outros componentes
quimicos dos proprios grdos durante o armazenamento. A desaminacdo dos
aminoacidos conduz a formacdo de &cidos organicos e compostos amoniacais,
enquanto a descarboxilagdo origina, principalmente, aminas, as quais caracterizam o
processo de putrefacdo dos graos, conferindo-lhes odores desagradaveis e fortes.
Essas transformagfes provocam o escurecimento dos gréos, a complexacdo com
acucares redutores, a diminuicdo do teor de nitrogénio protéico e o aumento do teor
de nitrogénio ndo protéico. A atividade da agua e a temperatura dos grdos afetam
diretamente a intensidade do processo respiratorio e, consequentemente, sua
deterioracdo. Em meio aquoso, 0 grupo amina é mais eletronegativo do que o grupo
carboxila, atraindo mais o H*, transformando o grupo amina (-NH2) em radical de
amonia (-NH3"), assim como o grupo carboxila passa para a forma iénica, formando
polos moleculares que séo altamente higroscopicos.

Os carboidratos do arroz sao diretamente consumidos pelo préprio
metabolismo e dos microrganismos associados aos graos, por isso ha decréscimo
do seu conteudo total durante a armazenagem.

Os lipidios constituem a fragcdo mais suscetivel a deterioracdo durante o
armazenamento, seja pela reducéo do seu conteudo total e/ou pela suscetibilidade a
alteracdes estruturais. A rancidez pode ocorrer por via oxidativa e hidrolitica.

As alteracdes no armazenamento constituem um fenémeno natural e
espontaneo, que inicia ap6s a colheita e segue adiante (conforme tempo,
temperatura e umidade), e que envolve mudanca nas caracteristicas fisicas e
quimicas do arroz, no processamento, comportamento durante e apds a cocgao,
qualidade nutricional e valor comercial (BARBER, 1972; FONSECA et al., 2005;
ZANAO, 2007).

As cultivares apresentam comportamentos distintos quanto ao
envelhecimento (KAMINSKI, 2012). A maturagdo pos-colheita altera as
caracteristicas fisico-quimicas dos grdos ao longo do tempo de armazenamento,
principalmente nos trés a cinco primeiros meses apos a colheita (CASTRO et al.,
1999; VIEIRA & CARVALHO, 1999; FONSECA et al., 2005).

A medida que aumenta o tempo de armazenamento do arroz, se alteram

suas propriedades de cocg¢ao (com menor absorcéo de agua, pH e residuos na agua
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de cocc¢do), os resultados dos testes de cocg¢do (maior rendimento volumétrico,
tempo de coccéo e soltabilidade (reducdo da adesividade)), da elongacédo (maiores
valores de alteracdo proporcional, taxa de elongacdo e elongacdo efetiva), de
textura (menor adesividade, maior elasticidade e coesividade e alteracdo da dureza
(Tabela 15)), das propriedades viscoamilograficas (os granulos de amido se tornam
mais organizados, levando a um menor breakdown (quebra), maior viscosidade da
pasta, e retrogradacdo em avaliacdo por RVA), da consisténcia do gel, da expansao
dos gréos apés o cozimento e, do teor de acidos graxos livres (que aumentam)
(ZANAO, 2007; KAMINSKI, 2012).

E importante observar que boa parte das pesquisas avalia a maturacido do
arroz desde meses a um ano, mas o envelhecimento segue ocorrendo, durante 0os anos
seguintes, 0 que pode levar a registros de reducdo da capacidade de absorcdo de
agua, e menores viscosidades de pasta (SOWBHAGYA & BHATTACHARYA, 2001).

A composic¢do quimica dos graos pouco se altera no armazenamento por 6
meses com relacdo aos minerais, compostos fendlicos, amilose e amido resistente.
Sabor, odor e cor se alteram com o tempo (KAMINSKI, 2012).

As modificacbes das propriedades reoldgicas da pasta, medidas por
termoviscosimetria e particularmente por amilografia, sdo indicativos sensiveis do
processo de envelhecimento do arroz. As mudancas nas propriedades reolégicas e
na cocg¢ao ocorrem com mais intensidade nos arrozes de alta amilose, os quais
apresentam consisténcia de gel mais duro do que no arroz ceroso (waxy) (PEREZ &
JULIANO, 1981). O breakdown (ou viscosidade de quebra) é considerado um
parametro primario do viscoamilograma. Embora possa haver um aumento no
breakdown nos primeiros meses de armazenamento do arroz (por rearranjo entre 0s
constituintes dos gréos), ocorre posterior diminuicdo (principal tendéncia, ao longo
do tempo) e estabilizacdo deste parametro, pois os granulos de amido do arroz
armazenado tornam-se mais resistentes, organizados e estaveis a ruptura durante a
gelatinizacdo (SHOWBHAGYA & BATTACHARYA, 2001; ZHOU et al., 2002a; ZHOU
et al., 2003a; ZHOU et al., 2007). A retrogradacdo € um parametro tradicional da
analise viscoamilogréafica e tende a aumentar no arroz armazenado principalmente
em maiores temperaturas e nas variedades com maior teor de amilose
(SHOWBHAGYA & BATTACHARYA, 2001; KAMINSKI, 2012).
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Tabela 15 — Mudancas na textura dos grdos de arroz cozido ao longo do
armazenamento por 16 meses, a 4°C e 37°C, determinados por analisador de
textura (texturémetro).

Variedade Temperatura de armazenamento  Dureza (g)  Adesividade (g.s'l) Coesividade

Koshihikari 4°C 373+ 59 41+2,0 0,37 + 0,03
37°C 891 + 228 25+14 0,47 + 0,03
Kyeema 4°C 354+ 67 40+1,2 0,38 + 0,06
37°C 685+ 114 29+1,0 0,47 + 0,02
Doongara 4°C 561+ 97 1,7+11 0,40 £ 0,07
37°C 872 + 153 10+11 0,46 +£ 0,03

Fonte: Adaptado de Zhou et al. (2007).

Outras técnicas de quimica podem ser usadas para diferenciar os graos de
arroz fresco do maturado ou envelhecido, com resultados mais consistentes do que a
técnica sensorial, como o método que se baseia no indicador azul de bromotimol, que
se altera em funcéo do pH (leitura de escala de tons azuis) para avaliagéo da idade do
arroz em induastrias, por ser barato, simples e rapido. Um segundo método de
diferenciacdo baseia-se na determinacdo da atividade da peroxidase, que se reduz
com o aumento do tempo de armazenamento do arroz (SRIKAEO & PANYA, 2013).

A pronunciada alteracdo na viscosidade é um efeito do envelhecimento/
maturacdo do arroz associado a interacdo do amido, principalmente amilose, com
outros componentes do grdo, em especial com acidos graxos, sendo que o aumento
inicial da viscosidade também é relacionado com o declinio da atividade da enzima
a-amilase (SOWBHAGYA & BHATTACHARYA, 2001; ZHOU et al., 2003a;
KAMINSKY et al., 2013a).

As cromatografia de alta performance de exclusdo de tamanho e de troca
anibnica foram utilizadas para caracterizar o tamanho molecular do amido e a
distribuicAo do comprimento de cadeia da amilopectina, respectivamente por
Patindol et al. (2005) em arrozes armazenados a 21°C e 38°C por 9 meses.
Alteracbes significativas na estrutura fina do amido foram observadas,

principalmente em 38°C (Figura 6), e, em alguma medida, a 21°C.
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Figura 6 — Cromatogramas de exclusdo de tamanho de alta performance de
amostras de amidos nativos de arroz da cultivar americana Cypress, apos 1 e 9
meses de armazenamento a 38°C do arroz em casca.

Fonte: Adaptado de Patindol et al. (2005).

Com o tempo (Tabela 16), ha diminuicdo da razdo amilose/amilopectina, do
comprimento médio da cadeia de amilopectina e mudanca na distribuicdo do
comprimento de cadeia para cadeias de ramificacbes mais curtas sinalizando uma
degradacdo do amido em nivel molecular, que poderia ter sido causada por enzimas
amiloliticas que atuam no interior endosperma do arroz, as quais parecem ter uma
temperatura ideal mais elevada do que em outras partes do grao, podendo promover a
hidrélise do amido, aumento de acucares redutores e diminuicdo dos acucares nao-

redutores e do amido, que também reduz seu peso molecular (PATINDOL et al., 2005).

Tabela 16 — Distribuicdo do comprimento de cadeia da amilopectina ao longo do
periodo de armazenamento do arroz com casca da variedade Cypress.

Armazenamento Arroz Cypress
Temperatura Duragéo DP 6-12 DP 13-24 DP 25-36 DP 37+
(°C) (meses) (cadeia A) (cadeia B1) (cadeia B2) (cadeia B3)
4 1 18,2 Ef 52,0 abc 15,6 ab 14,2 ab
3 19,5 bcde 51,3 abc 15,0 abcde 14,2 ab
5 19,9 bed 51,9 abc 14,4 def 14,0 abc
7 19,8 bcd 51,1 ¢ 157 A 13,4 bcde
9 20,0 abcd 52,9 ab 139 F 13,2 cde
21 1 179 F 53,3 a 15,1 abcd 14,0
3 18,7 def 52,5 abc 15,5 abc 13,3
5 19,9 abcd 53,2 a 14,0 ef 12,9
7 20,3 abc 52,5 abc 14,0 ef 13,2
9 20,7 Ab 52,9 ab 139 F 12,5
38 1 17,4 Ef 52,2 abc 14,8 bcdef 14,6 a
3 19,0 cdef 52,0 abcd 15,0 abcd 14,2 ab
5 19,0 bcde 52,0 abc 15,0 abcd 13,5 bed
7 20,0 abcd 52,2 abc 14,7 cdef 13,3 bcde
9 21,2 ac 51,8 abc 14,0 ef 13,0 cde

As médias seguidas pelas mesmas letras em uma coluna néo sao diferentes significativamente (P<0,05).
Fonte: Dados adaptados de Patindol et al. (2005).
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A tendéncia de reducao da razdo amilose/amilopectina sugere que a amilose
poderia ser hidrolisada mais r4pido do que a amilopectina em armazenamento a
uma temperatura elevada, considerando que as moléculas de amilose estdo
geralmente confinadas nas camadas amorfas dos granulos de amido, mais
suscetiveis ao ataque enzimatico e outras alteragdes quimicas do que as camadas
cristalinas, ricas em amilopectina (PATINDOL et al., 2005).

Os aumentos da temperatura de gelatinizacdo e das entalpias estédo
associados as maiores quantidades de cadeias ramificadas longas de amilopectina,
as quais podem aumentar a integridade da estrutura do amido, basicamente através
da formacédo de hélices duplas, o que reforcaria a estrutura cristalina. No entanto, a
temperatura de gelatinizacao e a entalpia no caso dos amidos preparados a partir de
arroz mantidos a 38°C podem diminuir ao longo do tempo, devido a mudanca
observada na distribuicdo do comprimento de cadeia da amilopectina para cadeias
ramificadas curtas (PATINDOL et al., 2005) e a auséncia das proteinas e outros
componentes removidos na extracao.

Pode haver aumento da temperatura de gelatinizacdo em arroz armazenado
seco, também conforme a temperatura de armazenamento, tempo e cultivar, porém
este acréscimo pode nao ser observado aos 6 meses e se tornar mais evidente
somente apos 12 meses de armazenamento (DHALIWAL et al., 1991; ZHOU et al.,
2010). O comportamento dos parametros de temperatura de pasta e o tempo de pico
parecem ser devidos a presenca, orientacdo e natureza dos lipidios e proteinas da
superficie dos granulos de amido, pois quando estes assumem uma forma mais
organizada, requerem maior temperatura e tempo para gelatinizacao
(SHOWBHAGYA e BATTACHARYA, 2001; ZHOU et al., 2003a).

As modificacbes que ocorrem nas proteinas e nas paredes celulares
parecem ser mais importantes para as mudancas reologicas observadas com o
tempo do que as alteracbes no amido (ZHOU et al., 2002b).

As mudancas de textura do arroz na pos-colheita coincidem
consideravelmente com a oxidacao das proteinas (OHNO & OHISA, 2005).

Os possiveis mecanismos de influéncia das proteinas ao longo do
armazenamento nas alteracdes de coccdo do arroz vdo desde a alteracdo na
difusdo de agua no granulo de amido (aumentando a necessidade de agua e tempo
de cocgcao com o tempo de armazenamento), ao retardamento da gelatinizagcdo do

amido. Tem sido sugerido que a proteina associada ao granulo de amido confere
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resisténcia ao granulo gelatinizado com reducdo da lixiviagcdo das moléculas de
amilose ou por segurar fisicamente o conjunto do granulo de amido.

A oxidacao das proteinas pode estar relacionada com as alteracdes texturais que
sdo observadas no arroz envelhecido. Nos graos de arroz novo, algumas proteinas
soluveis em &gua e em solugdo salina, tal como as albuminas e globulinas, sé&o
dissolvidas em &gua quando os grdos sdo embebidos pela agua do cozimento. E
presumivel que albuminas e globulinas apresentem alguma polimerizacdo intermolecular
de ligacdes dissulfeto por oxidacdo durante o armazenamento, dificultando sua
dissolucéo depois disso (OHNO & OHISA, 2005; ELLEPOLA & MA, 2006).

As alteracdes nas propriedades texturais de arroz com o tempo, além de
serem associadas com o teor de proteina (ZHOU et al., 2003b), também o séo,
particularmente, com a oxidacdo das proteinas nas camadas exteriores do grao
(OHNO & OHISA, 2005). A temperatura de armazenamento mais elevada causa
reducdo na quantidade de prolaminas e glutelinas extraiveis nas fracdes por
propanol (ZHOU et al., 2003b).

Com o armazenamento, subunidades de peptidios de baixo peso molecular
diminuem enquanto as subunidades de peptidios de elevado peso molecular
aumentam. O peso molecular médio da orizenina (glutelina) aumenta durante o
armazenamento devido ao estabelecimento de pontes de cistina e também por
outras mudancas complexas na composicdo peptidica (CHRASTIL & ZARINS,
1992). Desta forma, ocorre uma reorganizacao estrutural do granulo de amido e
cadeias protéicas, aumentando interacdes intramoleculares e peso molecular
(CHRASTIL, 1990, 1992; CHRASTIL & ZARINS, 1992; TEO et al., 2000; ZHOU et
al., 2002a; TANANUWONG & MALILA, 2011).

A adicdo de orizenina ao amido de arroz resulta num comportamento
reoldégico muito semelhante a de uma farinha arroz velho, provando a importancia
das proteinas no processo de maturacdo pos-colheita / envelhecimento do arroz
(TEO et al., 2000; ZHOU et al., 2010).

A ruptura da estrutura da proteina permite que os granulos de amido inchem
em maior medida, resultando num aumento da quantidade de moléculas de amido
lixiviadas, da penetracdo da agua e gelatinizacdo mais facil (ZHOU et al., 2010).
Uma explicacdo possivel para estas observagdes € que a superficie dos granulos de
amido representa o principal obstaculo para processos tais como hidratacdo e

ruptura durante a gelatinizacdo. Assim, a gelatinizacdo pode ser influenciada pela
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presenca, orientacdo e natureza dos lipidos e proteinas de superficie. Estas ultimas
parecem ser mais responsaveis pelas alteragdes das propriedades de superficie de
granulos de amido de arroz, durante o armazenamento.A desnaturacdo dos corpos
protéicos ocorre durante o processo de envelhecimento do arroz e estaria associada
com a exposi¢do de grupos hidrofobos nas moléculas de proteina, o que levou a
uma diminuicdo na capacidade de extragdo de proteinas de cada fracdo, conforme
estudos anteriores (ZHOU et al., 2003a).

Como os corpos de proteina ocorrem em granulos de amido e estédo
embutidos nas paredes celulares remanescentes, as mudancas dos corpos
protéicos da estrutura dos granulos contribuem para um aumento na hidrofobicidade
gue afetaria a hidratacdo e o inchamento dos granulos de amido. Outra explicacéo
para isto € que as interacdes entre os granulos de amido e as moléculas de proteina
fornecem ao granulo uma rigidez ou forgca, devido ao reforco das pontes de
dissulfeto e das intra/interligacdes cruzadas das moléculas de proteina nas amostras
de arroz armazenadas (CHRASTIL & ZARINS, 1992; HAMAKER & GRIFFIN, 1990;
ZHOU et al., 2010; SINGH & MATTA, 2011).

A formacado de ligagbes dissulfeto durante o aquecimento é um fendbmeno
freqientemente observado em muitas proteinas vegetais, onde servem para
estabilizar os agregados (ELLEPOLA et al., 2006).

Hamaker e Griffin em 1993 j4 haviam relatado que a proteina com pontes
dissulfeto em farinha de arroz restringia o inchamento do granulo durante a
gelatinizacdo e fazia o granulo inchado ser menos suscetivel a ruptura por
cisalhamento.

Muitos experimentos avaliaram como as proteinas afetavam as propriedades
de pasta da farinha de arroz (curva de viscosidade) usando o RVA (Rapid Visco
Analyser) e também o viscoamilégrafo de Brabender (LIMPISUT & JINDAL, 2002), e
concluiram que as proteinas influenciavam a curva de viscosidade, primeiramente,
através da ligacdo com a 4gua (o que concentra as fases dispersas e viscosas do
amido gelatinizado, e, através da rede ligada por pontes dissulfeto) (MARTIN &
FITZGERALD, 2002; HAMAKER & GRIFFIN, 1990, 1993; DERYCKE et al., 2005).

A viscosidade diminui quando o arroz é tratado com protease, sugerindo a
existéncia de uma barreira de proteina e a hidratagdo destas proteinas influenciaram
juntas as curvas de viscosidade, o que poderia determinar a textura do arroz cozido
(HAMAKER e GRIFFIN, 1990; MARTIN & FITZGERALD, 2002; DERYCKE et al., 2005).
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Um estudo similar de Xie et al. (2008) comparou as alteragcbes das
propriedades de pasta e coccdo de arroz ceroso e nao-ceroso, depois da remocao
de proteinas e rompimento da ligacdo dissulfeto em farinha de arroz. O resultado
mostrou que o pico, quebra (breakdown) e consisténcia de viscosidade da farinha de
arroz ceroso tratados com protease ou ditiotreitol (DTT) diminuiu de forma
significativa. Nas cultivares n&o-cerosas, as temperaturas de pasta da farinha
tratada com protease aumentaram e houve diminuicdo da viscosidade ao longo de
todos os pontos da curva. A adesividade do arroz cozido ceroso foi diminuida,
enquanto que a do arroz nao-ceroso nao foi aumentada, mas a dureza de ambos
arrozes diminuiu ap6s a adicdo de DTT na agua de cozimento (XIE et al., 2008).

Num efeito inverso ao envelhecimento, a clivagem de ligacdes dissulfeto
(obtida pela adicdo de sulfito de sddio, cisteina ou ditiotreitol na agua de coccao)
forma grupos sulfidrilas, o que resulta no aumento da extracdo de sdlidos pela dgua
e amacia os graos (pelo espessamento da camada pastosa gelatinizada ao redor do
grao cozido) (Figura 7), efeito muito desejado pelos consumidores japoneses, cuja
preferéncia €& pelo consumo de arroz novo (OHNO et al, 2007,
LIKITWATTANASADE, 2009).

A microscopia de varredura laser confocal (Confocal Laser Scanning
Microscopy ou CLSM) revelou uma rede de proteinas ordenada envolvendo a fracédo
amido nos grdos cozidos, numa estrutura similar ao favo de mel (Figura 8). E
possivel, adicionalmente, que a ligacdo dissulfeto formada durante o processo de
envelhecimento (natural ou acelerado) induza uma alteracdo da rede de proteinas
formando uma barreira mais espessa em torno dos granulos de amido. Isso pode
retardar a absorcédo de agua por granulos e contribuiu para mais um gréo de arroz
cozido mais firme (LIKITWATTANASADE, 2009).

Experimentos recentes sugerem que as proteinas podem estar envolvidas
em outras associacbes, além das ligacbes covalentes das pontes dissulfeto:
especialmente a glicagdo com a extremidade redutora da amilose, através da reacéo
de Maillard (LIKITWATTANASADE & HONGSPRABHAS, 2010).

Segundo Rehman (2006), as alteragbes estruturais nos gréos 0s tornam
mais resistentes a hidrolise, principalmente no armazenamento por longos periodos
e maiores temperaturas, provocando reducdo de acgucares solaveis, da

digestibilidade protéica e do amido.
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Figura 7 — Esquema representativo dos efeitos em arrozes novos e envelhecidos

(velhos) cozidos com e sem agentes que reduzem as ligacdes de dissulfito.

Fonte: Adaptado de Ohno et al. (2007).

e

200 ym

Legendas: as proteinas apresentaram fluorescéncia vermelha sob CLSM, formando uma rede
continua com aspecto da estrutura de um favo de mel. Embora as proteinas do endosperma do arroz
existam na forma de corpos protéicos, eles se desnaturaram por agao do calor do processo térmico e
formaram redes tridimensionais. No arroz envelhecido, aparece uma estrutura periddica de areas
escuras (fase sem proteina) presente e a estrutura de favo de mel da rede de proteinas apresenta-se
menos ordenada do que a de arroz novo. A area escura é provavelmente a fracdo de amido, que se
concentrou aleatoriamente dentro da geometria do grao de arroz cozido devido a incompatibilidade

termodinamica das estruturas moleculares do amido e da proteina.

Figura 8 — Micrografia de varredura laser confocal de graos de arroz cozido (a) novo

e (b) apds envelhecimento acelerado a 60°C por 5 dias.
Fonte: Likitwattanasade (2009).
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As proteinas apresentam aumento no numero de ligacdes pontes de
dissulfeto entre as cadeias polipeptidicas, promovendo maior interacdo protéica,
expressivo aumento no peso molecular, diminuicdo dos peptidios de baixo peso
molecular, reducdo na solubilidade e amenizacdo do aroma sulfuroso indesejavel
(quando presente, em arroz novo), com consequente alteragdo das forcas de
associacdo de amido-proteina e, portanto, do comportamento da pasta (CHRASTIL,
1990; CHRASTIL & ZARINS, 1992; ZHOU et al.,, 2002a; ZHOU et al., 2010;
KAMINSKI et al., 2013a).

A oxidacgéo das proteinas (por formacgéo de ligacBes por grupos sulfidrilas),
juntamente com um aumento na forca de ligacdo micelar com o amido inibiria o
inchamento dos granulos de amido, afetando a textura do arroz cozido
(SHOWBHAGYA & BHATTACHARYA, 2001).

Conforme Kaminski (2012), as condicdbes de armazenamento mais
favoraveis ao processo de envelhecimento/maturacdo pds-colheita do arroz
contribuem na reducédo da atividade enzimatica no decorrer do armazenamento. As
enzimas que perdem atividade tém reconhecida atuacdo na mobilizacdo de reservas
dos grdos, como na germinagado (a-amilases, celulases e peroxidases), enquanto
outras enzimas, encarregadas da formacdo de cor, sabor e odor caracteristicos do
arroz velho (proteases, lipases e lipoxigenases) ficam mais ativas nos periodos
iniciais do armazenamento de arroz (DHALIWAL et al., 1991; SODHI et al., 2003;
ZHOU et al.,, 2002a; KAMINSKI, 2012). Desta maneira, a atividade enziméatica
também pode ser relacionada as propriedades de coc¢éo do arroz, pois a inativacdo
das enzimas que hidrolisam o amido nos estégios iniciais do cozimento, mantém a
estrutura deste polissacarideo com maior capacidade de absorcdo agua e
viscosidade, ja a hidrélise dos lipidios favorece a interagdo dos produtos destas
reacoes com o amido, que formam complexos insolUveis e contribuem para melhor
qualidade culinaria, enquanto a protedlise disponibiliza aminoacidos que servem
como substrato para reacbes de Maillard nas camadas mais externas dos gréaos
(ZHOU et al., 2002a; SODHI et al., 2003; KAMINSKI, 2012).

A extracdo de proteinas a partir de farinhas de arroz envelhecido € mais
dificil do que de farinhas de arroz novo, provavelmente devido as interacdes entre 0s
componentes do arroz, especialmente entre amido e proteina
(LIKITWATTANASADE, 2009).
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2.4 Fatores que modificam a velocidade das altera¢cdes pds-colheita do arroz

O envelhecimento / maturacéo pos-colheita € um processo complicado que
envolve mudancas fisicas, quimicas e biolégicas, sendo influenciado pelas
condi¢cdes de armazenamento (temperatura, umidade do gréo, atmosfera (vacuo, ar,
nitrogénio ou CO,) (ZHOU et al., 2002b).

As pesquisas demonstram que a manutencdo da qualidade do arroz e o
gerenciamento tecnolégico do processo de envelhecimento / maturacdo podem ser
otimizados através do controle rigoroso de algumas das condi¢cdes pos-colheita
como o0 armazenamento do arroz em casca, com destague para o teor de umidade,
temperatura de armazenamento e sua duracdo (MEULLENET et al., 2000; PARK et
al., 2012).

O envelhecimento € acelerado pelo calor durante a secagem e no
armazenamento, é reduzido pelo uso de frio (0 que ajuda a preservar a coesividade
dos gréos cozidos) e é levemente retardado por atmosfera de nitrogénio (PEREZ &
JULIANO, 1981; KAMINSKI et al., 2013a).

O armazenamento em maior temperatura produz graos mais soltos apés o
cozimento (MEULLENET et al., 2000), o que, conforme a destinacdo industrial dos
graos de arroz, pode ser economicamente importante.

A temperatura tem se confirmado como variavel de grande influéncia no
processo de envelhecimento / maturacdo poés-colheita do arroz para conferir a
desejada qualidade de consumo em menor tempo de armazenamento (PARK et al.,
2012; KAMINSKI et al., 2013a).

O armazenamento longo e em maiores temperaturas parece também
favorecer a presenca de minerais no interior dos grdos de arroz, talvez relacionada
com alguma migracao destes compostos das camadas externas para o endosperma
em decorréncia da atividade das enzimas que 0s requerem como cofatores
(KAMINSKI et al., 2013a). Porém pequenas diferencas na intensidade do polimento
dos graos podem se refletir no conteddo resultante dos minerais analisados
(TAVARES et al., 2013).

A secagem (para 12% de umidade) reduz as atividades das enzimas
diastaticas (a e B-amilases), das enzimas proteoliticas e das lipases, que atuam

durante o periodo de armazenamento (arrozes armazenados Umidos tém maiores
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atividades destas enzimas). A atividade da enzima lipoxigenase néao se altera com a
secagem e aumenta sua atividade com o tempo.

Arrozes armazenados secos apresentam aumentos menores nos valores de
aminoacidos livres e acidos graxos livres, com o0 tempo, comparados com arrozes
mais umidos (DHALIWAL et al., 1991).

Os aminoécidos livres, principalmente das camadas externas do grao,
servem de substratos para reacdes de Maillard (principalmente a lisina),
ocasionando alteracBes de cor no arroz armazenado (e perdas neste aminoacido
limitante) (DHALIWAL et al., 1991; ZHOU et al., 2002a; LAMBERTS et al., 2008).

Os picos de viscosidade também se alteram com o tempo (aumentam), com
acréscimo na viscosidade de pasta, porém pode ocorrer uma diminuicdo no valor do
breakdown (quebra), indicando que a ruptura dos granulos de amido apds o
cozimento foi reduzida significativamente com o envelhecimento dos granulos,
houve aumento nos &cidos graxos livres e reducdo na atividade das amilases
(DHALIWAL et al., 1991; PARK et al., 2012).

Kaminski (2012) sugeriu o armazenamento a 35°C combinado com baixas
concentracbes atmosféricas de O, para acelerar o processo de envelhecimento /
maturacdo poés-colheita do arroz, melhorar a qualidade de coccdo dos grdos e
retardar ou inibir processos metabdlicos, prevenindo alteracdes indesejaveis de cor
e atividade enzimatica, nos grdos (alteracdes estas ainda maiores em temperaturas
e concentracfes atmosféricas de O, elevadas).

Resultados recentes tém sugerido que 60 dias de armazenamento a 35°C
sdo suficientes para melhorar as qualidades de consumo e promover niveis mais
elevados de aceitacdo e preferéncia dos consumidores (KAMINSKI et al., 2013b).
No entanto, segundo Rehman (2006), o armazenamento dos cereais (arroz, trigo e
milho) deve ser realizado até 25°C, pois a qualidade nutricional destes graos pode
ser fortemente prejudicada pelo armazenamento em temperaturas elevadas. Sob
armazenamento a 25°C e a 45°C durante 6 meses, 0 arroz teve suas digestibilidades
de proteina e de amido diminuidas, apresentou reducédo do pH, aumento da acidez
(por hidrolise dos trigliceridios, liberacdo de acidos graxos e fosfatos) e também
houve perdas significativas dos aminoacidos lisina (23,7% e 34,2%,
respectivamente) e tiamina (16,7% e 29,2%). No armazenamento de arroz a 45°C,
as perdas de agucares soluveis foram observadas apés 6 meses (REHMAN, 2006).
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Ocorrem perdas de proteinas solUveis em agua (mais presentes em graos
longos) no arroz polido com o tempo de armazenamento (DHALIWAL et al., 1991).

O uso de microondas pode aumentar a producdo de radicais livres,
aumentar a acidez de solu¢cdes aquosas de amido e afetar a estabilidade das
ligacOes de hidrogénio inter e intramoleculares do amido, por novas associacdes e
rearranjos, que variam conforme a fonte do amido, temperatura, tempo, umidade e
propriedades dielétricas do amido (BRASOVEANU & NEMTANU, 2013).

Até o presente momento, nenhum componente quimico ou estrutural do gréo
de arroz pode ser considerado como a causa exclusiva de os graos se tornarem
mais soltos apés a coccdo a medida que aumenta o tempo de armazenamento,
como resultado de um processo envelhecimento gradual. Fatores combinados
parecem influenciar no desempenho dos gréos, pois 0s arrozes cerosos (waxy) e
também os parboilizados envelhecem (significando que a maturacdo via
combinacdes da amilose ou por acdo de lipases ndo sdo 0s Unicos mecanismos
envolvidos) (SOWBHAGYA & BHATTACHARYA, 2001).

As mudancas que ocorrem nas paredes celulares remanescentes e nas
proteinas tém sido responsaveis por muitas das alteracdes nas propriedades
térmicas de arroz, durante o armazenamento (ZHOU et al., 2010).

Resumidamente, os processos envolvidos no envelhecimento do arroz estédo

apresentados a seguir (Figura 9).

Substrato arm:‘:gzgagg to Efeito na cocgéo Efeito sensorial
Amido Au_merlto da fo_r(;a da . Inibicdo do inchamento do granulo de amido N Textura
ligacdo da micela l
Complexo amllcT)se-audo graxo . Textura
Lipidio . 1 Hidrélise Oxidacéo dos comﬁlexos de &cidos graxos
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Figura 9 — Diagrama representativo dos processos envolvidos no envelhecimento do

arroz.
Fonte: Adaptado de Zhou et al. (2002b) e Likitwattanasade (2009).
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2.5 Principais parametros de avaliagao da qualidade do arroz

2.5.1 Parametros de qualidade industrial do arroz

A qualidade industrial € influenciada fatores genéticos, mas também é
influenciada pelo ambiente, producdo e manejo no campo, pois o cultivo com
estresses hidricos, sanitarios e nutricionais, e/ou inadequacdo de manejo
agrondmico podem acarretar em alta incidéncia de grdos quebrados, gessados,
barriga branca e trincados, comprometendo caracteristicas tecnoldgicas e o aspecto
visual e qualidade geral (PITOMBEIRA, 2006; ISHIMARU et al., 2009; ALVES et al.,
2009; MORAIS, 2012; KAMINSKI, 2012). Procedimentos inadequados de secagem,
armazenagem e transporte, bem como equipamentos mal regulados e polimentos
excessivos que causam danos térmicos e/ou mecanicos que geram desequilibrios
nas tensdes internas nos graos, também podem agravar o indice de graos trincados
e quebrados, diminuindo o valor dos graos.

Limpeza insuficiente, alta umidade e temperatura dos grédos durante o
armazenamento agravam os defeitos metabdlicos, prejudicando a qualidade dos
graos e o seu valor.

Os parametros de qualidade industrial sdo fundamentais para a classificacéo
e o direcionamento de um arroz dentro das industrias e também para a definicdo do
Seu preco como matéria-prima, no processo de comercializacao do arroz.

No Brasil, sdo valorizados os grdos com alto rendimento de inteiros e renda,
translicidos, de coloracao clara, de aspecto visual uniforme, vitreo, com baixo teor
de gessados e sem outros defeitos, todos parametros de qualidade industrial, que
somados aos parametros de coccao e sensoriais, definem a qualidade desejada do
arroz pelos consumidores.

As principais avaliacdes de qualidade industrial aplicaveis para arroz em
casca (BRASIL, 2009a; ELIAS et al., 2012) sdo a renda do beneficio, que
representa a quantidade de arroz integral (esbramado) produzida; o rendimento de
grao, soma dos percentuais de graos inteiros e quebrados de arroz polido; o
rendimento de gréos inteiros; a determinagcdo das dimensdes dos graos,
comprimento, largura e espessura; o teor de umidade; defeitos dos graos

(danificados, gessados, rajados, amarelos, mofados, picados, manchados ardidos e
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pretos); o grau de polimento, brancura e transparéncia, também chamados de
parametros branquimétricos; o peso de mil graos.

Muitas destas avaliacdes estdo contempladas nas Instru¢cdes Normativas IN
n°6, de 16 de fevereiro de 2009 (BRASIL, 2009a), IN n°16, de 26 de maio de 2009
(BRASIL, 2009b), IN n°l11, de 11 de marco de 2011 (BRASIL, 2011) e IN n°® 02, de
07 de fevereiro de 2012 (BRASIL, 2012), do Ministério da Agricultura e Pecuéria do
Brasil (MAPA), pois constituem os critérios oficiais para classificacdo e
determinacao de tipo do arroz em todo o pais.

A secagem do arroz, conforme as temperaturas empregadas, pode afetar
alguns dos parametros de qualidade industrial por alteracdo de propriedades apdés a
temperagem do gréo (periodo que segue a secagem, para dissipacdo das tensoées),
por ser atingida a faixa de temperatura correspondente a zona de transicao vitrea, o
que pode causar o aparecimento de trincas e aumentar a quantidade de graos
quebrados. Se a temperatura do arroz € menor que a de transicao vitrea, 0 amido
existira no estado vitreo, seus granulos serdo compactos e a agua associada ao
amido estara relativamente imobilizada. Nesta regido havera menor difusdo de
umidade, resultando em baixa taxa de secagem e maior tempo para que seja
atingido o equilibrio de umidade (Figura 10). Se a temperatura da secagem do arroz
for acima da temperatura de transicéo vitrea, o0 amido estard no estado elastico e as
macromoléculas terdo grande volume livre, com maior velocidade de difusdo da
agua para a parte externa do gréo (este gradiente de concentracdo de agua pode
causar estresses e levar a trincas e quebrados). Portanto, quando a temperatura do
ar de secagem for maior do que a temperatura de transi¢cdo vitrea, havera maior
razdo constante de secagem. Quando a temperatura do ar de secagem for menor
do que a temperatura de transicdo vitrea, a secagem serd mais demorada, a
superficie do grao se estendera na regido elastica e sera a umidade relativa do ar o
principal determinante da velocidade de secagem (CNOSSEN & SIBENMORGEN,
2000; LACERDA FILHO et al., 2010).



60

70
65 o
&0 4 Regido gomosa:
e 56 4 Alta Linha da
difusividade temperatura de

a0

451 Resifovitrea:
40 4 Baixa difusividade

354 Alta densidade

30 4

25

20 L] T T T T

4 5 & 10 1z 14 16 18 20
Conteddo deumidade (3% em peso)

transicio vitrea

Temperatura{2C)

Legendas: os pontos 1, 2 e 3 no eixo x do gréafico correspondem, respectivamente, a superficie, ponto
médio (entre a superficie e o centro), e o centro do gréo; e, a direita: um esquema da relagédo de
transicdo vitrea para o arroz Bengala.

Figura 10 — Diagramas de transicao vitrea no arroz, sendo a esquerda: gréafico
plotado em um grdo de arroz, apresentando uma temperatura hipotética (T) e a
distribuicdo do teor de umidade de (MC) dentro do um gréo durante a secagem.
Fonte: Adaptado de Miller-Fischer (2013).

A temperatura de temperizacdo deve ser bem avaliada, pois um ambiente
mais frio pode ocasionar choques térmicos, que combinados com os gradientes de
agua entre as diferentes partes do grdo, aumentam as tensdes internas, resultando
no aparecimento de mais gréaos trincados e quebrados (Figura 11) (CNOSSEN &
SIBENMORGEN, 2000; LACERDA FILHO et al., 2010).

0.001s 0.002s 0.003 s 0.004 s 0.005 s

Legenda: fissura capturada pelo sistema de imagens por microscopia de alta velocidade. O gréo foi
seco a 60°C, com ar a 20% de umidade relativa, durante 50 minutos e em seguida, foi deixado para
esfriar naturalmente, em condi¢cdes ambientais.

Figura 11 - Ocorréncia e propagacdo em segundos de uma fissura entre duas
fissuras pré-existentes dentro de um grao de arroz.
Fonte: Adaptado de Jia et al. (2002).

2.5.2 Avaliagdo do conteudo de amilose

A quantificacdo da amilose € de grande importancia para se entender o
comportamento do amido. Apesar dessa importancia, dentre as diversas
metodologias existentes para a sua quantificacdo, nenhuma é totalmente aceita.

Existem varios dados sobre as metodologias, mas com grandes variacdes nos
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resultados o que gera dificuldades comparativas interlaboratoriais (PERONI, 2003;
MATSUGUMA, 2006; FITZGERALD et al., 2009; FURLONG, 2012).

A amilose é normalmente quantificada por métodos que envolvem a reacao
com iodo, como potenciométricos, amperométricos, ou espectrofotométricos pela
medida da absorbancia do complexo de amilose-iodo, por sua maior praticidade,
embora muitos outros métodos tenham sido desenvolvidos (NIR, DSC, SEC
(cromatografia de exclusao de tamanho), AF4 e outros) (FITZGERALD et al., 2009).

Esses métodos se baseiam na capacidade que a estrutura helicoidal da
amilose tem em formar complexos de inclusédo com iodo, apresentando uma
coloragcdo azul caracteristica, pela absor¢do maxima no comprimento de onda até
620 nm. Quanto maior a afinidade por iodo, maior serd o teor de amilose do amido
(MATSUGUMA, 2006).

A cor e a intensidade do complexo dependem do comprimento da cadeia de
amilose: acima de 80 unidades, o comprimento de onda de maxima absorcéo de luz
€ da ordem de 620 a 720nm. O maximo de absor¢cdo muda para comprimentos de
onda menores e a cor se altera para o vermelho para cadeias menores.

O valor azul (BV ou blue value) é definido como a absorbancia lida (a
680nm ou 640 nm) de 1 mg de amido em 100 mL de uma mistura contendo 2mg de
I, e 20mg de KI. O blue value para amilose é 1,01+1,63, enquanto para amilopectina
é 0,08+0,38 (SANTOS, 2009).

Um dos métodos classicos (WILLIAMS et al., 1958), media o teor de amilose
do arroz utilizando uma curva padrédo de amilose pura de batata, em comprimento de
onda de 590nm (valor posteriormente alterado para 600nm (JULIANO, 1985), 620nm
e 720nm (FITZGERALD et al., 2009), para reduzir a contribuicdo da absorbancia do
complexo amilopectina-iodo). Tao ou mais importante do que o comprimento de
onda utilizado para gerar a curva padrao e melhorar a precisao e reprodutibilidade
dos resultados nas analises de rotina, é o uso de misturas de amilose e amilopectina
previamente determinadas, ou 0 uso de cultivares de arroz com contetdo de amilose
conhecido e calibrado, sendo estas (e também a pureza da fonte do padrdo de
amilose de amido de batata utilizado) as principais razbes das variacdes
encontradas nos resultados entre os laboratorios (FITZGERALD et al., 2009).

A concentragdo da fracdo amilose do amido € determinada por meio de
técnica colorimétrica, utilizando amostra de arroz polido moido na granulometria de

100 mesh, e usando como indicador a solucdo iodo/iodeto de potassio. A
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metodologia utilizada promove a complexacdo da amilose com o iodo, resultando em
complexo de cor escura azul. Os reagentes utilizados sé@o alcool etilico 96%; solucéo
de hidroxido de sodio 1N e acido acético glacial. O complexo formado é medido por
espectrofotdometro no visivel com leitura da absorbancia a um comprimento de onda
de 590nm, 620nm ou outro, até 720nm, conforme a metodologia escolhida, sendo
posteriormente aplicado de um fator de converséo para determinar o percentual de
amilose.

O teor de amilose apresentado em trabalhos cientificos é geralmente
expresso como teor de amilose aparente, isto devido a capacidade de algumas
cadeias ramificadas externas de amilopectina interagirem com o iodo
superestimando o teor de amilose (JANE et al., 1999; ZAVAREZE, 2009; WANI et
al., 2012). O teor de amilose aparente também pode estar referido como sendo
aguele obtido de amidos que ndo foram previamente desengordurados, pois a
presenca de lipidios no amido e o pH da solucéo interfere na afinidade com o iodo
(MORRISON, 1995; ZAVAREZE, 2009; WANI et al., 2012).

Recentemente, Juliano et al. (2012) aprimoraram o0 método colorimétrico para
avaliacdo de amilose baseado no iodo, por meio de uma solucdo tamponada em pH 9 de
amonia (NH4CI-KI), usando amilose de batata como padréo e leitura em 620nm, com
resultados similares aqueles observados por DSC.

Novas metodologias como o fraccionamento do campo de fluxo de fluxo
assimétrico (AF4, ou Asymmetrical Flow Field-Flow Fractionation) tém sido aplicadas
aos amidos (CHIARAMONTE et al., 2012). O AF4 é um dos poucos métodos de
separacdo que sao adequados para a separacdo e caracterizacdo dos amidos,
devido a elevada polidispersidade e grande tamanho das moléculas que o
constituem (NILSSON, 2013).

2.5.3 Avaliacéo da temperatura de gelatinizagéo

A temperatura de gelatinizagdo do arroz representa a medicdo da
temperatura na qual 90% dos granulos de amido do endosperma sdo gelatinizados
ou inchados irreversivelmente em agua quente. A temperatura de gelatinizacéo
pode variar aproximadamente de 55 a 79°C, conforme o arroz, também sendo
afetada pela temperatura a qual a planta foi exposta na sua fase de maturacdo de
grao (que altera a formacdo do amido e consequentemente, a temperatura de
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gelatinizagdo, a qual resulta mais alta em temperatura ambiental elevada)
(PITOMBEIRA, 2008).

A determinacdo da temperatura de gelatinizacdo do arroz pode ser feita por
diversas metodologias (mencionadas no item 2.2.1.13.4), com destaque para a
avaliacdo por Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC ou Differential Scanning
Calorimetry). Segundo Zavareze, 2009, a gelatinizacdo de amidos pode ser
verificada por técnicas termoanaliticas (como a DSC), sendo esta determinacdo
importante, uma vez que define proporcionalmente a energia requerida para o
cozimento. O fluxo de calor associado a gelatinizacdo do amido medido por DSC
fornece medidas quantitativas onde os picos endotérmicos s&o indicativos de fuséo
(ZAVAREZE, 2009; VAMADEVAN et al., 2013).

Em escala industrial, os gastos energéticos dos processos devem ser
cuidadosamente controlados, a exemplo do processo de parboilizacdo do arroz, no
gual o conhecimento da temperatura de gelatinizacdo do grao é fundamental para a
regulagem da operacao.

A temperatura de gelatinizacdo do arroz também pode ser estimada através
da determinacdo de ASV (Graus de Dispersdo em Solucdo Alcalina ou Alkali

Spreading Value).

2.5.3.1 Avaliacao da gelatinizagdo por Calorimetria Diferencial de Varredura

(DSC ou Differential Scanning Calorimetry)

No DSC, as propriedades térmicas (Figura 12) normalmente demonstradas
sdo as temperaturas do inicio da gelatinizacéo (T, ou temperatura inicial), de pico da
gelatinizagdo (T, ou temperatura de pico) e da sua concluséo (T ou temperatura de
concluséo), o indice da altura do pico (PHI), a faixa de gelatinizagcéo (R) e a entalpia
(AHg). O DSC mede as temperaturas de transicao de primeira ordem (fuséo) e
segunda ordem (transi¢do vitrea), e as mudancas de fluxo de calor em materiais
poliméricos, dando informacdes sobre os fendmenos de ordem e desordem dos
granulos de amido (WANI et al., 2012).

Os métodos em DSC tém a vantagem de ser independentes da
birrefringéncia dos granulos na deteccdo das fases de transicdo dos amidos,
diferenca importante quando a birrefringéncia se deve a orientacdo molecular nas

regides amorfas, ou esta ausente, devido aos cristais serem pequenos ou
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casualmente orientados, segundo Zavareze (2009). Variacdes de entalpia
observadas por DSC geralmente sdo devidas a transi¢do do tipo ordem-e-desordem
dos cristais presentes em extensos arranjos ordenados internos e em regides de
menor ordem cristalina do granulo (CEREDA et al., 2001; YU & CHRISTIE (2001);
KARLSSON & ELIASSON (2003); ZAVAREZE, 2009; VAMADEVAN et al., 2013).
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Figura 12 — Curvas de gelatinizacdo endotérmica de sete variedades de arroz
determinadas por DSC (Differential Scanning Calorimetry).
Fonte: Adaptado de Odenigbo et al. (2013).

2.5.3.2 Avaliacao da gelatinizagao por ASV (Graus (ou Valor) de Disperséo em

Solucéao Alcalina ou Alkali Spreading Value)

A determinacdo do ASV fornece uma estimativa da faixa de temperatura de
gelatinizacdo do arroz. A avaliacdo da temperatura de gelatinizacdo pelo método
ASV de Martinez & Cuevas (1989) é feita seguindo uma escala de leitura de graus
de dispersao alcalina até 7 (Tabela 17), correspondente a determinadas faixas de
temperaturas de gelatinizacdo, através de procedimentos relativamente faceis e de
baixo custo, razdes do seu uso consagrado (COSTA et al., 2010, 2013).

A Figura 13 apresenta o aspecto de graos com temperaturas de

gelatinizagc&o baixa, média e alta.
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Tabela 17 — Classificacdo da Temperatura de Gelatinizacao

Grau de Disperséo Temperatura de Gelatiniza¢do Classificacdo
1,2e3 74 a 80°C Alta
4e5 69 a 73°C Intermediaria
6e7 63 a 68°C Baixa

Fonte: Martinez & Cuevas (1989).

Figura 13 - Grdos com Temperatura de Gelatinizacéo alta (na esquerda), média (ao
centro) e baixa (na direita) em avaliacdo de ASV.
Fonte: Morais (2012).

2.5.4 Avaliacao das propriedades reoldgicas ou de viscosidade de pasta

As propriedades de pasta do amido indicam seu comportamento durante o
processamento térmico e determinam a sua utilizacdo (WANI et al., 2012), conforme
mencionado no item 2.2.1.14.

A caracteristica de pasta mais importante de uma dispersédo de granulos de
amido é a sua viscosidade. Pastas com elevada viscosidade sugerem adequacao do
amido como agente espessante em alimentos e como agente de acabamento nas
industrias téxteis e de papel (WANI et al., 2012).

A variagdo da viscosidade durante o aquecimento e resfriamento das
dispersbes de amido € uma das principais medicbes aplicadas aos amidos e
farinhas para verificar seu comportamento térmico, através do uso de equipamentos
denominados viscoamilografos. As curvas de viscosidade aparente indicam a
temperatura de inicio de formacéo de pasta, o pico de viscosidade, a resisténcia dos
granulos inchados a acdo mecanica, e a influéncia do resfriamento sobre a
viscosidade (retrogradacao) (ZAVAREZE, 2009).

O equipamento Rapid Visco Analyser (RVA) tem sido amplamente utilizado

para avaliar as qualidades de coccédo e de consumo, uma vez que 0S parametros
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reoldgicos gerados oferecem medidas associadas ao inchamento, a gelatinizacéo e
formacdo do gel de amido. As unidades de viscosidade medidas em RVA sé&o
denominadas RVU, porém podem ser convertidas para outras unidades como
centipoises (cP) pelo proprio equipamento, conforme a programacao escolhida, de
forma a possibilitar comparagbes entre experimentos (NEWPORT SCIENTIFIC,
1998; MEADOWS, 2002).

Outra tecnologia desenvolvida que pode ser um auxiliar na determinacéo
das propriedades de pasta € a calorimetria de varredura diferencial (DSC), que
mede a gelatinizacdo do arroz (por determinacdo da temperatura de gelatinizagéo,
da energia necessaria para a fusédo dos cristais e o grau de gelatinizacdo do amido).
Ambas tecnologias (RVA e DSC) sdo métodos sensiveis, diretos e confiaveis para a
avaliacdo da qualidade do arroz (CAl et al., 2011).

Durante a fase inicial de aquecimento da suspensao aquosa de amido, ocorre
um aumento na viscosidade, registrado pelo amilégrafo como Temperatura de Pasta
(Figura 14), quando os granulos comecam a intumescer e 0s polimeros com baixo

peso molecular, principalmente a amilose, comecam a ser lixiviados dos granulos.
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Legendas: (A) granulo de amido ainda normal, ndo hidratado; (B) granulo de amido comecgando a intumescer e a
gelatinizar devido a hidratacéo e ao aquecimento; (C e D) granulo de amido intumescendo e gelatinizando devido
ao aumento da hidratagdo e do aquecimento; (E) granulo de amido no maximo do seu intumescimento sem
ruptura; (F) ruptura do granulo de amido; (G) dispersdao das moléculas de amilose e amilopectina; (H)
reorganizacdo das moléculas de amilose e amilopectina; () retrogradacéo do amido.

Figura 14 - Comportamento tipico dos granulos de amido ao longo da analise de
viscosidade no equipamento analisador rapido de viscosidade (RVA).
Fonte: Adaptado de Delcour & Hoseney (2010) por Rutz (2012).
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Quando a maioria dos granulos esta totalmente intumescida, com granulos
intactos, e o alinhamento molecular de qualquer polimero solubilizado ainda néo
ocorreu dentro do campo de atrito do instrumento, ocorre um pico na viscosidade da
pasta, registrado como Viscosidade Maxima ou de Pico (TSAI et al., 1997,
MATSUGUMA, 2006; ZAVAREZE, 2009).

Durante a fase de temperatura constante (95°C) os granulos comecam a se
romper e continua a solubilizacdo dos polimeros: neste ponto ocorre uma quebra
(queda acentuada) na viscosidade, registrada pelo equipamento como Quebra ou
Breakdown. No ponto de viscosidade minima, também chamada de viscosidade da
pasta quente, forca pendente ou Trough, o equipamento marca o fim da fase de
exploracdo, na temperatura maxima do ensaio RVA (MATSUGUMA, 2006, WANI et
al., 2012).

Durante a fase seguinte, de resfriamento, as moléculas de amilose e
amilopectina solubilizadas comegam a se reassociar em uma estrutura ordenada,
especialmente a amilose, ocorrendo outro aumento na viscosidade. Esta segunda
elevacdo da viscosidade € conhecida como a tendéncia a retrogradacdo, sendo
denominada Retrogradacdo, Reversdo ou Setback (MATSUGUMA, 2006;
ZAVAREZE, 2009; WANI et al.,, 2012). O Setback é um indicador da textura do
produto final e esta ligada a sinérese (liberacdo de agua pelo gel), durante os ciclos
de congelamento e descongelamento.

A viscosidade normalmente se estabiliza numa viscosidade final (chamada
de viscosidade da pasta fria), que se relaciona com a capacidade do amido para
formar uma pasta ou gel viscoso apos cozimento e arrefecimento (NEWPORT
SCIENTIFIC, 1998; WANI et al., 2012).

Os parametros de viscosidade normalmente determinados para
interpretacdo das propriedades de pasta (THOMAS & ATWELL, 1999;
MATSUGUMA, 2006; COPELAND et al.,, 2009; SCHEUER, 2009; RUTZ, 2012)

estdo apresentados nas curvas de empastamento a seguir (Figuras 15 e 16).
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Figura 15 - Variaveis de resposta obtidas no equipamento RVA e sua identificacdo

no viscoamilograma.

Fonte: Adaptado de Kaur et al. (2009) por Rutz (2012).

Resultados sugerem gue o pico de viscosidade e a viscosidade minima (ou

trough) sdo paradmetros mais faceis e menos dispendiosos para classificar a

qualidade sensorial dos arrozes de médio e alto teor de amilose (Figura 16). Arrozes

de baixa amilose sdo mais fortemente influenciados por outros fatores e requerem o

desenvolvimento de melhores métodos para a sua classificacdo (SUWANNAPORN

et al., 2007).
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Figura 16 — Amilograma de arroz de médio teor de amilose (24,2%) obtido em
equipamento RVA (Rapid Visco Analyser, marca Newport).

Fonte: COSTA et al., 2010.
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2.5.5 Avaliacéo da qualidade de cocgéo do arroz por analise texturométrica

A Organizacdo Internacional de Padronizacdo (ISO) e a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) definem a textura de um alimento por
conceitos quase idénticos, sendo a definicdo da ISO: “todos os atributos reologicos e
estruturais (geométrica e superficial) perceptiveis de um produto por meio mecanico,
tatil, e, onde apropriado, recepgéao visual e auditiva” (ISO, 1992; ABNT, 1993, 1994,
QUEIROZ & TREPTOW, 2006).

Meilgaard, Civille e Carr (2007) a partir dos conceitos de Szczesniak (1963),
definiram a textura como a manifestacao sensorial da estrutura interna dos produtos
em termos de reacdo ao estresse: medida como propriedade mecanica (firmeza,
adesividade, coesividade, gomosidade, viscosidade) pelo sentido cinestésico nos
musculos da mao, dedos, lingua, maxilar ou l4bios; propriedades relativas a
sensacdes tateis, medidas como particulas geométricas (granulosidade,
arenosidade, cristalinidade, floculacdo) ou propriedades de suculéncia (umidade,
oleosidade, secura) pelos nervos tateis da superficie da pele, das méaos, labios e
lingua (GULARTE, 2012).

Apesar de a textura ser uma propriedade sensorial, pode ser estudada
também por métodos objetivos instrumentais, submetendo-se a amostra a uma forca
e avaliando-se a extensao da deformacdo ou resisténcia da amostra a essa forca
(BARBOSA, 2013).

A textura além de poder ser medida diretamente por instrumentos como um
analisador de textura (texturémetro), também pode ser avaliada indiretamente por
propriedades fisico-quimicas (PATINDOL et al., 2010).

Segundo Santos (2012), os métodos instrumentais para medicdo de
parametros de textura s&do divididos em trés classes de testes: fundamentais,
empiricos e de imitagdo. Os testes fundamentais: medem propriedades como 0s
modulos de Young, de cisalhamento e de carga, que apresentam pouca correlacao
com avaliacdo sensorial. Os testes empiricos: englobam uma variedade de testes
tais como perfuracao, cisalhamento e extrusdo, de resultados imprecisos, porém se
correlacionam por experiéncia pratica da qualidade de textura. Os testes de
imitacdo: sdo testes que tentam imitar com instrumentos as condi¢cdes nas quais o

alimento é submetido na boca ou no prato. Dentro deste grupo esta a Analise de
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Perfil de Textura (ATP), realizada no equipamento analisador de textura, o
texturémetro.

A avaliacdo por texturdbmetro busca minimizar o efeito de respostas
subjetivas das analises sensoriais relativas a textura, com relacao as dificuldades de
interpretacdo e variacdo dos resultados (BARBOSA, 2013), no caso do arroz,
através da quantificacdo numérica de caracteristicas associadas com a mastigacao
e a soltabilidade dos graos, entre outras (ROCHA, 2010; SCHIAVON, 2010; PAIVA,
2011, MORAIS, 2012).

O texturébmetro possui sondas (ou probes) variadas, especificas para cada
tipo de alimento ou parametro de textura a ser avaliado, e 0s ensaios podem ser de
compressdo ou de cisalhamento. Os ensaios de compressao procuram representar
0 movimento das mandibulas durante a mastigacdo e podem ser feitos em dois
ciclos, denominando-se ensaios de dupla compressao (SANTOS, 2012). Essa
simulacéo é convertida em um gréfico de forca x tempo (Figura 17) (BOURNE, 2002;
BARBOSA, 2013), cujos principais parametros (dureza, coesividade, elasticidade e

adesividade, considerados primarios) sdo apresentados a seguir.
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Legendas: Fraturabilidade (Fracturability) = forca no primeiro pico (F3), Dureza (Dureza 1 ou
Hardness) = forca maxima na primeira penetracéo (F2), Elasticidade (Springness) = comprimento 2 /
comprimento 1, Resiliéncia (Resilience) = Area 5 / Area 4, Adesividade ou Pegajosidade (Stickiness
ou Stringiness) = Area 3, Coesividade (Cohesiviness) = (Area 2 / Area 1), Gomosidade (Gumminess)
= Coesividade = (Area 2 / Area 1) x Dureza (= F2) , Mastigabilidade (Chewiness) = Gomosidade x
Elasticidade.

Figura 17 - Curva caracteristica do perfil de textura obtida por texturémetro universal Instron.
Fonte: Adaptado de Bourne et al. (1978), Steffe (1996), Bourne (2002) e Barbosa (2013).
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A dureza é definida como a forca méaxima (F2, na Figura 17, expressa em
Newtons) que ocorre em qualquer altura durante o primeiro ciclo de compressao do
equipamento. Apos o primeiro ciclo de compresséo, a for¢ca é removida da amostra,
assim a sonda (probe) se move de volta para a sua posicado original. Na analise
sensorial, a dureza esta relacionada a forca dentro da boca requerida para
comprimir uma substancia entre os dentes molares ou entre a lingua e o palato, e
relacionada com palavras descritivas de maciez e firmeza (BOURNE, 1978;
BOURNE, 2002; QUEIROZ & TREPTOW, 2006; ZHOU et al., 2007; SANTOS,
2012).

A coesividade ou coesdo é medida tomando o trabalho total realizado sobre
a amostra durante o segundo ciclo e dividindo-o pelo trabalho feito durante o
primeiro ciclo (parametro adimensional), representando como o produto resiste a
uma segunda deformacéo relativa depois de ja ter sofrido uma primeira. O trabalho é
medido como a area sob as respectivas curvas (Area 2 / Area 1, na Figura 17)
(BOURNE, 2002; ZHOU et al., 2007). A coesividade reflete a resisténcia das
ligacdes internas que compdem o corpo do produto, ou seja, é a extensdo até a qual
0 material pode ser distendido antes de romper irreversivelmente. Sensorialmente, a
coesividade corresponde a extensdo que o alimento pode ser deformado ao ser
comprimido pelos dentes, antes de se romper (BOURNE, 1978; QUEIROZ &
TREPTOW, 2006; SANTOS, 2012, BARBOSA, 2013).

A adesividade ou pegajosidade corresponde a area do pico negativo (Area 3,
da Figura 17, expressa em Joules) (ZHOU et al., 2007). Adesividade € a quantidade
de forca requerida para simular o trabalho necessario que sobreponha as forgas de
atracdo entre a superficie do alimento e a superficie em contato com este. A
adesividade, sensorialmente, é a forca requerida para remover o material que adere
ao palato durante a mastigacdo (BOURNE, 1978; QUEIROZ & TREPTOW, 2006;
SANTOS, 2012; BARBOSA, 2013).

A elasticidade € como um produto salta fisicamente de volta depois de ter
sido deformado durante a primeira compressao. O retorno elastico € medido no
curso descendente da segunda compresséo, de modo que o tempo de espera entre
dois golpes podem ser relativamente importante. Em alguns casos, um tempo de
espera excessivamente longo permitird um produto se apresentar mais elastico do
gue poderia com as condi¢des de uso normal sendo pesquisadas (por exemplo, n&o

se esperam 60 segundos entre as mastigacfes). A elasticidade (parametro
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adimensional) € medida de véarias maneiras, mais tipicamente, pela distancia da
altura detectada do produto na segunda compressao (Comprimento 2 no gréafico, na
Figura 17), dividida pela distancia de compressao inicial (Comprimento 1). Ao
expressar a elasticidade como uma razdo da sua altura original, podem ser feitas
comparacdes entre um conjunto mais amplo de amostras e produtos (BOURNE,
2002). Sensorialmente, a elasticidade esta relacionada com a capacidade de um
alimento retomar sua forma original apés a mordida (BOURNE, 1978; QUEIROZ &
TREPTOW, 2006; SANTOS, 2012; BARBOSA, 2013).

A viscosidade (velocidade de fluxo por unidade de forca) também é
considerado um parametro primario de textura e sensorial, pois representa
sensorialmente a forca necesséaria para puxar um liquido da colher para a lingua
(QUEIROZ & TREPTOW, 2006), porém nédo € avaliada pelo texturémetro e sim por
outras metodologias mais apropriadas.

Como propriedades secundarias de texturas, tém-se a fraturabilidade, a
mastigabilidade e gomosidade (QUEIROZ & TREPTOW, 2006).

Fraturabilidade € a forca necesséria (expressa em Newtons) para o material
fraturar, ou seja, é a forca na ruptura observada no primeiro ciclo (produto com alto
grau de dureza e baixo grau de coesividade). Nem todos os produtos se partem
quando comprimidos, mas quando a fratura ocorre, o ponto de fraturabilidade é
observado onde a curva tem o seu primeiro pico significativo durante a primeira
compressao (Figura 17) (BOURNE, 2002). Sensorialmente é a forca pela qual uma
amostra esmigalha, racha ou quebra em pedacos (QUEIROZ & TREPTOW, 2006).

A gomosidade s6 se aplica aos produtos semissolidos e é calculada como o
produto da é dureza x coesao (expressa em Newtons). Gomosidade é mutuamente
exclusiva com a mastigabilidade, desde que o produto final ndo seja solido e semi-
sé6lido ao mesmo tempo (BOURNE, 2002). A gomosidade sensorialmente é a
densidade que persiste durante a mastigacao, a energia requerida para desintegrar
um alimento semissélido ao ponto ideal para degluti-lo (QUEIROZ & TREPTOW,
2006).

A mastigabilidade s6 se aplica para os produtos soélidos e é calculada como
o produto da gomosidade pela elasticidade (expressa em N). A mastigabilidade é
mutuamente exclusiva com a gomosidade, desde que o produto final ndo seja sélido
e semissolido ao mesmo tempo (BOURNE, 2002). Portanto, uma amostra de um

produto ndo deveria exibir mastigabilidade e gomosidade, pois a mastigabilidade se
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refere a alimentos sélidos e a gomosidade a alimentos semissoélidos (MARFIL, 2010;
BARBOSA, 2013), salvo o alimento tenha ambas caracteristicas. Sensorialmente, a
mastigabilidade corresponde ao tempo ou ao numero de mastigacdes necessarias
para reduzir o alimento a uma consisténcia adequada para a degluticdo (BOURNE,
1978; QUEIROZ & TREPTOW, 2006; SANTOS, 2012).

A resiliéncia € a forma como um produto "luta para recuperar sua posicao
original”, similar a uma elasticidade instantanea, uma vez que € medida sobre a
retirada da primeira penetracéo, antes que o periodo de espera inicie. A resiliéncia é
calculada pela &rea durante a retirada da sonda na primeira compressao, dividida
pela area durante a descida na primeira compressao (Area 5 / Area 4). A resiliéncia
nem sempre € medida, nem fazia parte das técnicas originais. A resiliéncia pode ser
medida com uma Unica compressdo, desde que a velocidade de retirada seja a
mesma que a velocidade de compressédo (BOURNE, 2002).

No arroz, dos parametros texturométricos medidos, a dureza e a adesividade
fornecidas pelo texturbmetro se correlacionam bem com as avaliacdes de firmeza e
coesividade provenientes das avaliacbes sensoriais (JULIANO et al.,, 1981;
KOHYAMA et al., 1998).

O grau de polimento e o método de cozimento do arroz afetam a textura de
arroz cozido, os sélidos lixiviados e a absorcao de agua. As alteracdes na dureza do
arroz cozido também podem ser relacionadas com a hidratacdo do nucleo do grao
de arroz durante a coccdo. Arroz menos polido absorve menos agua durante o
cozimento, podendo ficar mais duro. Cozimento prolongado possibilita uma maior
absorcédo de agua, produzindo graos mais moles (SALEH & MEULLENET, 2007).

As propriedades de textura do arroz também sao afetadas pelo método de
cozimento. Os dois métodos mais comuns sdo a coc¢ao em excesso de agua fervente
e a cocgao com agua numa proporgao otima definida em relacdo ao arroz (JULIANO
& PEREZ, 1984). Quando preparados com nivel de agua otimo, os gréos de arroz
absorvem agua, incham em grande medida, alguns materiais lixiviam para dentro da
agua de cozimento, até que, com a evaporacdo da agua, os materiais lixiviados se
depositam sobre a superficie dos graos cozidos (PATINDOL et al., 2010).

O teor de amilose do arroz é considerado o determinante mais importante da
textura do arroz cozido (PATINDOL et al., 2010).

Hanashiro et al. (2004) verificaram que o0 arroz pegajoso tende a lixiviar

menos amilose menos do que o arroz mais solto.
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Amilose e amilopectina lixiviam durante o cozimento. Uma maior quantidade
de amilose lixiviada foi associada a uma maior dureza arroz cozido e menor
adesividade (ONG & BLANCHARD, 1995; MIZUKAMI & TAKEDA, 2000; CAMERON
& WANG, 2005; HANASHIRO et al., 2004; PATINDOL et al., 2007; 2010).

Os dados indicam que a dureza do arroz cozido é funcdo da amilose,
enquanto a adesividade (empapamento) dos graos € atribuivel & amilopectina.

As diferencas do comportamento de lixiviacdo das cultivares sao afetadas
pelo contetudo de gréos inteiros, de proteina total, pela distribuicdo do comprimento
de cadeia da amilopectina e, particularmente, pela proporcao relativa entre as
cadeias ramificadas longas e curtas (PATINDOL et al., 2010).

Num estudo de arroz cozido utilizando medicbes de eletromiografia e de
texturémetro, Kohyama et al. (1998) observaram resultados interessantes: o arroz
cozido com um elevado teor de amilose foi mastigado por mais tempo, ou seja, com
um maior nimero e tempo de mastigacdes, com mais atividades musculares, do que
0 arroz com menos amilose. Estes parametros de mastigacdo foram negativamente
correlacionados com a adesividade na medicdo de textura. A atividade musculo
masseter aumentou no arroz com alto teor de amilose, que apresentou um valor de
dureza elevada e valores baixos de adesividade. A relacdo entre a atividade dos
musculos de abertura e fechamento maxilar/mandibula foi negativamente
correlacionada com o teor de amilose do arroz. Estes dois Ultimos resultados foram
observados apenas em um estagio inicial de mastigacao, pois as diferencas entre as
variedades de arroz diminuiram durante a mastigacdo (KOHYAMA et al., 1998).

Ha poucos estudos avaliando as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais
de hibridos ou de seus parentais (KUMAR et al., 1994; ZAMAN et al., 2003).

2.5.6 Avaliagdo da qualidade de consumo

A gualidade de consumo também envolve a medida de parametros de cocg¢ao
como tempo de cozimento, rendimento volumétrico, rendimento gravimétrico e também
atributos sensoriais proprios das cultivares de arroz (BASSINELLO et al., 2004).

Estes parametros necessitam a padronizacdo do método de cocc¢éao e das
amostras de arroz a serem analisadas, pois a propor¢do de agua, a temperatura da
agua, a forma de preparo, a quantidade de grdos quebrados e o grau de polimento

do arroz influem, entre outros, nos resultados.
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O tempo de cocgdo é o tempo que o arroz leva para cozinhar, medido por
crondmetro.

O rendimento volumétrico esta relacionado com a densidade aparente (pois
depende do espaco de ar entre os gréos), e representa o aumento do volume
ocupado pelos graos com o cozimento. O rendimento volumétrico é considerado um
pardmetro importante, pois reflete indiretamente a caracteristica de soltabilidade
desejada para o arroz polido pelos consumidores brasileiros. O valor do rendimento
volumétrico é obtido através da divisdo do volume ao final da coc¢cédo ocupado pelos
graos cozidos, pelo volume inicial do arroz cru.

O rendimento gravimétrico de coccado corresponde a absor¢céo de agua pelos
graos durante o cozimento, € calculado pela diferenca percentual entre os pesos do
arroz cozido e da amostra crua (MARTINEZ & CUEVAS, 1989; SCHIAVON, 2010).

Os atributos sensoriais considerados mais importantes pelos consumidores
de arroz séo a aparéncia, a soltabilidade, a textura, a cor, o odor e o sabor.

Aroma e sabor sdo considerados critérios muito importantes na definicdo da
preferéncia entre os consumidores de arroz (JULIANO, 1994), sendo influenciados
pela variedade do arroz (fatores genéticos), manejo da lavoura, umidade dos graos,
tempo de armazenamento, temperatura e condicbes de secagem, ocorréncia de
oxidacao dos lipidios do farelo, grau de polimento, modo de preparo e temperatura
do arroz ao ser servido, entre outros (CHAMPAGNE, 2008; FITZGERALD;
McCOUCH & HALL, 2009).

As quantidades de proteinas e lipidios também afetam as propriedades
sensoriais do arroz, mas a amilose é considerada a influéncia mais importante na
qualidade sensorial dos arrozes, por sua relacédo direta com a absor¢do de agua,
expansao de volume, maciez e soltabilidade dos grédos cozidos (FITZGERALD;
McCOUCH & HALL, 2009). Ap6s um ano de armazenamento, a absor¢cédo de agua
pode diminuir (ZHOU et al., 2002b) e alterar o efeito sensorial.

O tempo de armazenamento influi no resultado sensorial. Uma diminuicdo da
palatabilidade do arroz também pode ocorrer com o tempo de armazenamento, como
resultado de uma maior atividade de enzimas lipases e lipoxigenages, ocorrendo
modificacdes no teor de acidos graxos e esterois (YOON et al., 2012).

Muitos estudos tém buscado entender como os fatores genéticos, de pré-
colheita e pds-colheita afetam o aroma e o sabor do arroz cozido, bem como os

compostos volateis a eles relacionados. Mais de 20 sabores e aromas ja foram



76

descritos para o arroz, enquanto acima de 200 compostos volateis ja foram
identificados, com destaque para o composto 2-acetil-1-pirrolina (CHAMPAGNE,
2008; ASGHAR et al., 2012).

A andlise sensorial constitui uma importante ferramenta para avaliacdo das
caracteristicas das cultivares de arroz, sendo valiosa para validar novas tecnologias,
desenvolvimento de novos produtos, melhoramento de produtos existentes e
alteracdes de processos, entre outros (SANTOS, 2012).

Segundo a NBR 12806 de 1993, a andlise sensorial € definida como uma
ciéncia utilizada para analisar e interpretar sensacfes das caracteristicas dos
alimentos percebidas pelos cinco sentidos (ABNT, 1993). A qualidade sensorial,
portanto, abrange todas as caracteristicas que um produto possui e que
impressionam os sentidos humanos (QUEIROZ & TREPTOW, 2006), enquanto a
analise sensorial tem por objetivo detectar as diferencas perceptiveis de acordo com
a intensidade dos atributos (FERREIRA et al., 2000; SANTOS, 2012).

O circulo de Kramer, criado em 1979, relacionou os atributos de qualidade
sensorial em primarios (aparéncia, sabor e cinestésicos) e secundarios. Assim, a
aparéncia esté relacionada com cor, tamanho e forma; o sabor com gosto e odor; e
0s atributos cinestésicos se relacionam com a mastigacdo e tato: consisténcia,
viscosidade, textura e sensacao oral, havendo influéncia intercruzada de atributos
secundarios em outros primarios (QUEIROZ & TREPTOW, 2006).

Testes sensoriais podem ser descritos ou classificados de varias formas. De
acordo com o tipo de dados obtidos a partir do teste, podem ser chamados de testes
paramétricos ou nao-paramétricos, e conforme a finalidade do teste, em testes
afetivos (orientados para o consumidor, caso de avaliacbes de preferéncia, de
aceitacdo e testes hedobnicos) ou analiticos (orientados para o produto, como
agueles utilizados para determinar as diferencas entre os produtos ou para medir as
caracteristicas sensoriais (WATTS et al., 1989, QUEIROZ & TREPTOW, 2006).

Para efeito de padronizagdo dos testes, a NBR 12994 (ABNT, 1993),
classificou os métodos de andlises sensoriais em métodos discriminativos,
descritivos e subjetivos.

Os testes discriminativos séo considerados métodos objetivos, pois medem
atributos especificos pela discriminacdo simples, indicando por comparacdo a
existéncia ou ndo de diferencas qualitativas e/ou quantitativas, estatisticamente
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significativas entre as amostras, e a sensibilidade (limites de percepcédo dos
estimulos) (QUEIROZ & TREPTOW, 2006; DUTCOSKY, 2007).

Dentre os métodos discriminativos os principais sdo os triangular, duo-trio,
comparacao pareada, comparacdo multipla ou diferenca de controle. Os testes
descritivos descrevem componentes ou parametros sensoriais e medem a
intensidade que séo percebidos (SANTOS, 2012).

Os métodos descritivos descrevem as amostras quali e/ou quantitativamente.
Podem ser testes de avaliacdo de atributos (por meio de escalas de atributos e de
proporcdo), descricdo do perfil de sabor, odor, aparéncia, perfil de textura, analise
descritiva quantitativa (ADQ) e teste de tempo X intensidade (ABNT, 1993).

Os testes subjetivos (ou afetivos) expressam a opinido pessoal do
consumidor quanto as preferéncias, gostos ou opinides, e consideram o estado
emocional ou reacédo afetiva ao escolher um produto ou outro, medindo esta opinido.
Os instrumentos mais utilizados sdo os testes de comparacao pareada, ordenacao,
as escalas hedonicas, de intensidade, de atitude ou intencdo de compra (QUEIROZ
& TREPTOW, 2006; DUTCOSKY, 2007; SANTOS, 2012).

As escalas sensoriais sdo roteiros de avaliacdo utilizados para quantificar as
informagdes sensoriais percebidas pelos provadores (BASSINELLO et al., 2004;
QUEIROZ & TREPTOW, 2006). O tipo de escala utilizada deve estar de acordo com
0s objetivos do estudo e também define a analise estatistica a ser empregada,
guando for o caso (WATTS et al.,1989).

As escalas sensoriais sdo classificadas em quatro tipos: nominal (verbal),
ordinal (numérica), de intervalo e de proporcao, conforme a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), através da NBR 14141 de 1998 (ABNT, 1998).

Nas escalas nominais, o0 nimero apenas representa uma categoria de um
alimento, por exemplo: 1 = salgado, 2 = neutro, 3 = doce, ou é utilizado diretamente
um termo verbal (QUEIROZ & TREPTOW, 2006).

Nas escalas ordinais ou numéricas, 0S numeros representam uma
intensidade ou magnitude sendo avaliada, especificando as categorias em uma
série ordenada, podendo medir diferencas ou preferéncias, como por exemplo: 1 =
nao gostei nem compraria, a 5 = gostei muito e compraria (QUEIROZ & TREPTOW,
2006; MORAIS, 2012).

As escalas de intervalo podem ser estruturadas e néo estruturadas e quanto

a polaridade, serem unipolares e bipolares.
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A escala de intervalo unipolar possui 0 zero na sua extremidade esquerda,
correspondente a auséncia do estimulo enquanto o lado direito representa a grande
guantidade ou estimulo muito forte. Os comprimentos mais utilizados sédo 9 e 15 cm
(BASSINELLO et al., 2004).

A escala de intervalo bipolar possui descricbes opostas nas duas
extremidades conforme a NBR 14141 (ABNT, 1998), sendo a escala hedbnica seu
exemplo classico (gostar — desgostar) (QUEIROZ & TREPTOW, 2006).

Nas escalas de intervalo podem ser questionados varios atributos (em geral
de 5 a 9) e o julgador no modelo ndo estruturado, por exemplo, faz uma marcacao
sobre uma reta de 5 a 15cm (cuja distancia entre extremidade e marcagédo é medida
posteriormente) no ponto que representa a intensidade ou a preferéncia do item
avaliado. A escala de intervalo ndo-estruturada é usada em testes de perfil de
textura e andlise descritiva quantitativa (BASSINELLO et al., 2004; QUEIROZ &
TREPTOW, 2006).

Na escala de intervalo de modelo estruturado, a escala apresenta niumeros
(de 5 a 15 pontos) ou termos definidos previamente para serem marcados pelo
provador. Desenhos de faces com expressfes também podem ser usados
(BASSINELLO et al., 2004; QUEIROZ & TREPTOW, 2006).

Nas escalas de intervalo, os testes de pontuacdo medem a quantidade de
diferenca entre as amostras, e também permitem definir quais sdo as amostras que
aumentam ou diminuem sua intensidade de uma caracteristica (WATTS, 1989).

Escalas muito pequenas oferecem pouco poder de discriminagcédo e as muito
longas aumentam a variabilidade entre os provadores, aumentando o erro
experimental (BASSINELLO et al., 2004).

Nas escalas de propor¢cdo os resultados s&o comparativos a uma
determinada amostra de referéncia, e os préprios julgadores constroem a sua
escala para expressar as proporcdes entre as intensidades sensoriais das amostras
em relacdo a referéncia (QUEIROZ & TREPTOW, 2006).

O perfil de sabor € um teste da andlise descritiva que descreve
qualitativamente os atributos de sabor de um produto, sendo muito util no
desenvolvimento, modificacdo e melhoramento de produtos, controle de qualidade e
estudo da estabilidade durante o armazenamento (QUEIROZ & TREPTOW, 2006).



3 MATERIAL e METODOS

3.1 Material

Foram utilizados quatro genotipos de arroz (Oryza sativa, L.), de graos da
mesma classe (longo fino), e que foram produzidos em sistema irrigado no municipio
de Glorinha, do Rio Grande do Sul. Para minimizar influéncias climéticas, de solo e
de manejo, as cultivares de arroz foram semeadas na mesma area, com a mesma
adubacdo, o0 mesmo manejo de irrigacédo e idéntica forma de colheita. A secagem e
0 armazenamento das quatro cultivares também ocorreram nas mesmas condicdes.

Ao serem colhidos, os grdos foram imediatamente limpos, secos e
armazenados em casca em ambiente com controle tecnoldgico de armazenamento,
conforme recomendacdes oficiais da pesquisa (SOSBAI, 2010).

O trabalho teve duas etapas principais: Planejamento Experimental Analitico

e Preparo das Amostras.

3.1.1 Planejamento experimental analitico

O experimento foi planejado de modo de responder a muitos
guestionamentos, que vao desde as diferencas de comportamento e composi¢ao
entre variedades e hibridos, até diferencas entre suas altera¢cdes com o passar do
tempo.

Assim, com relacdo a influéncia do tempo de armazenamento na
modificacdo do comportamento dos graos apds a coccao, fez-se fazer a seguinte
pergunta:

e As avaliagbes texturométricas e reoldgicas refletem os resultados da
analise sensorial e da aceitacdo do produto dos gréos apos a cocgdo, feita tdo logo
ocorra a colheita, como apds um periodo de armazenamento?

Com relacdo as diferencas da fracdo protéica do endosperma entre
variedades e hibridos de arroz, perguntas ainda nao estéo respondidas, como:

e Os hibridos de arroz tém conteudo protéico e perfil de aminoacidos do
seu endosperma diferentes das variedades de arroz?

e Ocorrem alteracbes relevantes no conteudo protéico e no perfil de

aminoacidos do endosperma com o tempo de armazenamento?
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e Um conteudo mais elevado de proteinas totais do endosperma do arroz
pode estar relacionado com a caracteristica de maior soltabilidade (ou menor
empapamento) dos graos ou atributos de preferéncia pelo arroz quando da cocc¢éao?

e Graos com maior conteudo (absoluto e/ou relativo) ou com maior variacao
de aminoacidos sulfurados no endosperma apds 6 meses apresentam graos mais
soltos apos a cocgao?

Outros parametros de qualidade relacionados com o processamento também
sdo importantes para a destinagdo industrial do arroz, independentemente se for
variedade ou hibrido. Com relacéo a influéncia do tempo de armazenamento nestes
parametros, questionamentos seguem sendo discutidos, tais como:

e O tempo de armazenamento e as condicbes de armazenamento
modificam as caracteristicas de qualidade industrial, como renda total, quantidade
de gréos inteiros, grau de polimento, brancura e transparéncia do arroz polido de
forma expressiva?

e O teor de amilose se altera com o tempo de armazenamento?

e O resultado do teste de ASV (que avalia indiretamente a temperatura de
gelatinizacdo do amido do arroz) se modifica neste tempo de armazenamento?

e Os materiais hibridos tém comportamento diferente das variedades para
algum dos parametros anteriormente questionados?

As cultivares de arroz (Oryza sativa L.) escolhidas para serem avaliadas
foram as variedades V1 e V2, por serem representantes tipicas dos padrdes de
referéncia de qualidade de coccao (V1) e boa qualidade industrial (V2). Os graos de
arroz das cultivares hibridas avaliados foram H1 e H2, materiais escolhidos
respectivamente por apresentar pouca melhoria da performance de coc¢do, mesmo
com longo tempo de armazenamento (H1) e resultados de coccdo mais aceitaveis
com o armazenamento (H2).

O delineamento utilizado no experimento foi 0 completamente casualizado,
num esquema fatorial 4X2 (4 cultivares X 2 tempos de armazenamento), com 9
repeticbes para cada cultivar.

A semeadura dos genotipos foi realizado em dezembro de 2010,
tardiamente, em funcdo de condi¢cdes climaticas, na estacdo experimental da
RiceTec Sementes Ltda., em Glorinha, RS, em areas de tamanho 1,6m x 7m (faixas

de 11,2m?), em triplicata. A colheita dos grdos ocorreu no final de abril de 2011.
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Os graos produzidos foram suficientes as para duas etapas de andlises: logo
apos a colheita e 6 meses depois. As quantidades produzidas ndo permitiram que fosse
efetuada uma etapa intermediaria de avaliagdo para algumas das andlises entre os dois
extremos do tempo previsto de armazenamento, por exemplo, apds 3 meses. A
semeadura tardia prejudicou a plenitude do potencial de desenvolvimento produtivo
das cultivares. Também houve acamamento em alguns quadros (parcelas ou plots)
e o0 ataque do fungo Pyricularia (causador da doenca brusone) as cultivares, o qual
foi combatido com fungicida adequado. As dificuldades ocorridas nao prejudicaram
as avaliacdes de forma diferente do que ocorre em lavouras comerciais, igualmente
sujeitas a atrasos de plantio, ventos fortes, excesso de chuvas ou secas e ataques

de pragas.

3.1.2 Preparo das amostras

As amostras com casca foram secas logo apds serem colhidas, para evitar
reacdes sequenciais oriundas de processos metabdlicos ativados por calor e
umidade (principalmente reagBes enzimaticas e desenvolvimento microbiano) que
ocasionam o aparecimento de defeitos nos graos.

A secagem foi realizada em secador estacionario com ar quente, em
processo lento, mantendo-se a temperatura da massa de grdos inferior a 40°C
(preferentemente entre 37-38°C, parametros também utilizados para sementes), a
temperatura do ar de no méaximo 45°C, e altura de camada de grdos em torno de
50cm (ELIAS et al., 2010a; 2010b), até os niveis de umidade se reduzirem para 12-
12,5%, em condi¢des suaves de secagem, para se evitarem fissuras nos graos (que
ocorrem em gradientes grédos-ar superiores a 13°C) e conseguentemente
interferéncias alheias aos resultados inerentes dos materiais testados.

Para equalizacéo das tensdes internas geradas pela secagem (temperagem)
e também para padronizacdo dos procedimentos, preparo e envio das amostras, foi
utilizado um periodo de 15 dias de espera para o inicio das avaliagbes. Os arrozes
com casca também foram expurgados com fosfina, para eliminar pragas e garantir a
qualidade.O armazenamento dos grdos com casca, limpos e identificados, foi feito
em potes plasticos individuais, em sala mantida a temperatura média de 20°C, de
maio a outubro de 2011, perfazendo 6 meses.
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Para cada etapa dos testes, a quantidade de arroz em casca foi descascada
e polida de modo padronizado, de modo a remover a interferéncia do farelo nos
resultados. Cada 100g de arroz com casca foi colocada no engenho de provas
Zaccaria, modelo PAZ/1-DTA em um tempo de queda e retirada da casca de 20
segundos, e demais tempos de acordo com os parametros de afericdo da amostra-
padrao (tempo de polimento dos graos de 35 segundos + 5 segundos). Foram
utilizados nos testes somente graos inteiros de arroz, de modo a eliminar diferencas

causadas pela presenca de graos quebrados, que poderiam interferir nos resultados.

3.2. Métodos

3.2.1 Umidade

Realizada em estufa a 105 + 3°C, com circulac&o natural de ar, por 24 horas,
de acordo com o método oficial de analises de sementes preconizado pelo Ministério
da Agricultura (BRASIL, 2009c).

3.2.2 Perfil de aminoéacidos

A andlise foi realizada de acordo com White et al. (1986), Hagen et al.
(1989) e Sarwar et al. (1989), utilizando a digestdo acida com &cido cloridrico 6N,
durante 24 horas. Os aminoacidos liberados na hidrolise acida reagem com
fenilisotilcianato (PITC), sdo separados por HPLC (Cromatografia Liquida de Alta
Performance) em fase reversa e detectados por detector de U.V. (ultravioleta) a
254nm. A quantificacdo é feita por calibracéo interna multinivel, com auxilio do acido
alfa-aminobutirico (AAAB) como padrao interno. O conteldo do aminoacido cisteina
foi analisado também por HPLC e procedimento aproximado do anterior, porém com
passos especificos para cisteina, conforme o método de MacDONALD et al. (1985),

tendo sido realizado pelo Laboratorio Adisseo, em Carat, Franca.

3.2.3 Conteudo protéico

O conteudo protéico total foi obtido a partir da soma de todos os 18
aminoacidos encontrados apos digestdo acida e HPLC (Cromatografia Liquida de

Alta Performance), conforme procedimento utilizado por Ning et al. (2010).



83

3.2.4 Amilose

A amilose foi determinada por método colorimétrico adaptado por Martinez &
Cuevas (1989), a partir da metodologia de Williams et al. (1958), por medida da
absorbancia do complexo amilose-iodo em Espectofotometro Femto, modelo 600
Plus. A amostra de 10g de arroz polido foi moida para produzir grdos moidos de
arroz com dimensdes abaixo de 100 mesh. Para cada bateria de amostras, colocou-
se como testemunhas amostras das cultivares IRGA 417, Sasanishiki e Arbério, para
conferéncia dos resultados esperados. As amostras foram feitas em duplicata.
Foram colocados 100mg de farinha em baldes volumétricos de vidro de 100mL
previamente identificados. Agregou-se 1mL de &lcool etilico 96%, com agitacéao
suave do baldo para dissolver a farinha, e depois, 9ml de solucédo de hidroxido de
sodio 1N. Colocaram-se entdo os bal6es em agua fervente (100°C) em banho-maria
por 9 minutos, para gelatinizar o amido, com posterior repouso durante 30 minutos
para esfriar a solucdo. As paredes do baldo foram lavadas com agua destilada até
completar o volume de 100mL. Os baldes foram fechados e agitados. Foram
retirados 5mL de cada baldo e transferidos para baldes de 100mL igualmente
identificados, onde também receberam 1ml de &cido acético glacial 1N, e em
seguida, 2ml de solucdo de iodo preparada trés horas antes da anadlise, para
formacdo do complexo de cor azul da amilose com o amido. Completou-se o volume
do baldo com agua destilada. Os baldes foram tapados, agitados e deixados em
repouso por 30 minutos, sem agitacdo posterior. A leitura da absorbancia foi

realizada em 590nm, conforme Williams et al. (1958).

3.2.5 Parametro de gelatinizacdo — ASV

A determinacdo do ASV (Graus de Disperséo Alcalina ou Alkali Spreading
Value) fornece uma estimativa da faixa de temperatura de gelatinizacdo do arroz e
foi determinada conforme Martinez & Cuevas (1989), com solugcdo alcalina de
hidroxido de potassio (KOH a 1,7%).
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3.2.6 Parametros de viscosidade - em RVA

As propriedades viscoamilograficas (reolégicas ou de pasta) dos arrozes
foram avaliadas pelo RVA (Rapid Visco Analyser, da Newport Scientific, modelo
RVA4), através do perfil Standard Analysis 1 do equipamento, utilizando-se 3,0g de
amostra corrigida para 14% de umidade (ZAVAREZE, 2009; SCHIAVON, 2012).

Foram medidos os parametros:

e Temperatura de pasta (ou pasting temperature): temperatura em °C,
calculada com base no tempo de funcionamento do RVA (6°C/min); correspondente
ao ponto onde se inicia a formacdo da curva no gréafico, devido ao inicio do
inchamento dos granulos de amido;

e Tempo de pico (ou peak time): tempo de aquecimento no qual ocorre a
viscosidade méaxima da pasta;

e Viscosidade de pico, viscosidade maxima (ou peak viscosity): valor de
maxima viscosidade do amido desenvolvida durante o ciclo de aquecimento,
antecedendo a ruptura dos granulos de amido;

e A viscosidade minima (trough viscosity) — menor valor da viscosidade,
apos ter sido atingida a temperatura constante de 95°C, momento em que ha a
maior dissolucéo dos granulos de amido;

e Quebra ou breakdown (breakdown viscosity): diferenca de viscosidade
entre o pico maximo e a viscosidade minima a 95°C;

¢ Viscosidade Final: valor da viscosidade no final do ciclo de resfriamento, a
temperatura de 50°C;

e Retrogradacao, reversao ou setback: diferenca entre a viscosidade final e
o menor valor de viscosidade (viscosidade minima) a 95°. Corresponde a tendéncia
a retrogradacdo do amido, ou seja, ao processo em que as cadeias de amilose e
amilopectina se reassociam em uma estrutura ordenada favorecendo a
recristalizacdo do amido (THOMAS & ATWELL, 1999; MATSUGUMA, 2006;
COPELAND et al., 2009; SCHEUER, 2009; RUTZ, 2012).
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3.2.7 Parametros de qualidade industrial

Os parametros de qualidade industrial utilizaram os procedimentos
baseados na Instrucdo Normativa n°® 06, de 16 de fevereiro de 2009 e a Instrucao
Normativa n° 16, de 26 de maio de 2009, e a Instrucdo Normativa n° 11, de 11 de
marco de 2011 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do Brasil
(BRASIL, 2009a; 2009b, 2011).

3.2.7.1 Rendimento de graos e rendimento de inteiros

Os valores percentuais de rendimento de graos (inteiros + quebrados) e do
rendimento de gréos inteiros foram obtidos apds o descasque e remocéao do farelo
do gréao (polimento) de amostras de 100g de gréos de arroz em casca, limpo e seco.
Para estas determinacdes foram utilizados os equipamentos Engenho de Provas
Zaccaria, modelo PAZ/1-DTA e Analisador de Imagens S21 Isuzuki, ambos

previamente regulados e calibrados.

3.2.7.2 Dimensodes

Foram analisados comprimento, largura, a relagdo comprimento/largura e a

espessura.

3.2.7.3 Parametros branquimétricos

A medida do grau de polimento, brancura e transparéncia foram
determinados por branquimetro (Milling Meter Satake, modelo MM1C), com base na
medicdo da luz refletida e absorvida apds projecdo de luz sobre os gréos inteiros de
arroz, em escala propria do equipamento e procedimentos indicados pelo fabricante.

Foram realizadas 3 leituras para cada amostra de 30g de grédos polidos
inteiros, sendo anotado o resultado da média das 3 leituras, fornecido pelo préprio
equipamento.

O grau de polimento expressa a maior ou menor intensidade de remocéao do
germe e das camadas periféricas do grdo, sendo expresso em unidades

branquimétricas.



86

3.2.8 Parametros de coccéao

As caracteristicas de coccdo foram avaliadas das amostras de arroz polido
compostas somente por graos inteiros sem defeitos (BRASIL, 2009a), de modo
evitar influéncias principalmente no rendimento volumétrico, por efeito da presenca
de graos quebrados (que o reduzem) (AMATO, 2010).

A coccédo das amostras foi realizada de acordo com a metodologia proposta
por Martinez e Cuevas (1989), com adaptacdes feitas por Gularte (2005)
(SCHIAVON, 2010; 2012; ROCHA, 2010).

Foram avaliados o0s parametros: rendimento volumétrico (medida do
aumento de volume, em %) e o rendimento gravimétrico (medida do aumento da
massa, em %, que reflete a absorcdo de agua pela amostra), através da
metodologia calibrada no Laboratério de Graos (LabGraos) da UFPel.

As amostras de arroz foram cozidas simultaneamente em chapa de ferro
aquecida por energia elétrica, em panelas apropriadamente desenvolvidas para o
LabGréos. No experimento eram colocadas 30g de arroz, sendo adicionada agua com
temperatura a 95°C, medida com auxilio de proveta, para serem determinadas as
diferentes proporcdes de agua conforme o processo de beneficiamento do arroz
(neste caso, beneficiamento convencional, de arroz polido) (SCHIAVON, 2010; 2012).

Estes testes preliminares confirmaram a proporcdo de agua:arroz esperada
para uso, que foi de 2:1 em volume, tipica de cozimento de arroz branco polido. A
proporcao esperada, caso as amostras fossem de arroz parboilizado, seria em torno
de 2,6:1 (SCHIAVON, 2010; 2012).

Apés a adigdo da agua, as panelas foram tampadas, mantendo-se o controle
da temperatura com termémetro. A coccao foi considerada completa quando a agua
da panela fosse totalmente absorvida pelos graos ou o fundo da panela estivesse

seco. O tempo de cocc¢ao variou de 15 a 18 minutos para todas as amostras.
3.2.8.1 Rendimento Volumétrico
O volume inicial do arroz cru e o volume final do arroz cozido foram

determinados através de medi¢do, com paquimetro, das dimensdes da massa de
graos contida na panela (ROCHA, 2010; SCHIAVON, 2010; 2012).
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3.2.8.2 Rendimento Gravimétrico

O rendimento gravimétrico de coccdo, que corresponde a absorcdo de agua
pelos gréos durante o cozimento, foi calculado pela divisdo do peso do arroz cozido (Py)
(da mesma amostra cozida utilizada para a determinagcdo do rendimento volumétrico,
cuja proporcéao agua:arroz foi de 2:1) pelo peso da amostra crua (Pj, ou seja P;/ P; ,
expressando-se o resultado em % (ROCHA, 2010; SCHIAVON, 2010; 2012).

3.2.9 Parametros texturométricos

Os parametros do perfil texturométrico dos gréos de arroz cozido foram
obtidos utilizando-se o equipamento texturébmetro modelo Texture Analyser modelo
TA.XTplus, da Stable Micro Systems.

Por ensaios preliminares foram adaptadas as metodologias propostas por
Champagne et al. (1998) e Lyon et al. (2000), de forma a permitir operar com o
texturémetro ja programado e calibrado, em testes preliminares (SCHIAVON, 2010;
2012).

O perfil texturométrico foi avaliado logo apés a medicao dos parametros de
coccao. As amostras submetidas a determinacdo do perfil texturométrico foram
aguelas selecionadas pelo critério de melhor desempenho no rendimento
volumétrico de coccdo, independentemente da temperatura de cocgcdo e da
proporcao de agua a que foram submetidas.

As amostras cozidas foram mantidas nos recipientes de cocg¢ao, enquanto
se aguardava a estabilizacdo da sua temperatura.

Utilizando Placa de Petri, de vidro, em formato cilintrico, com 50 milimetros
de diametro e 10 milimetros de altura, 10g de amostra de arroz cozido foram
cuidadosamente acondicionados a placa.

Foi utilizada instrumentacéo flexivel e ndo contundente para a transferéncia
das amostras, do recipiente de coc¢do para a placa, com o intuito de evitar
deformacdes nos graos.

Em movimentos leves e horizontais a amostra foi nivelada na placa,
permitindo que o probe (ou sonda) utilizado na compressdo das amostras, em

formato cilindrico, com 45mm de diametro, tivesse a maior area de contato possivel
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com a amostra, minimizando as diferencas de alturas no contato com 0s graos,
quando arranjados de forma aleatdria.

O texturémetro foi configurado para comprimir a amostra de 10g de arroz
cozido a 60% do seu tamanho original, com velocidade de teste de 1mm.s™ e tempo
entre as compressoes de 3 segundos (ROCHA, 2010; SCHIAVON, 2010; 2012).

As propriedades avaliadas no perfil texturométrico (e suas unidades de
medida) foram adureza (N), a mastigabilidade (N.mm), a gomosidade (N), a
elasticidade (parametro adimensional) e a adesividade (J). A medida da
fraturabilidade (N) ndo se aplica ao arroz cozido, pois € uma medicao feita em
alimentos solidos que se esmigalham sob aplicacdo de uma forca. A resiliéncia
(parametro adimensional) ndo € usualmente mensurada (BOURNE, 2002;
SCHIAVON, 2012).

Para amostras de arroz cozido, os parametros de textura mais importantes séo
a dureza, a adesividade e a coesividade. No arroz, dos parametros texturométricos
medidos, a dureza e a adesividade fornecidas pelo texturdmetro séo os que melhor se
correlacionam com as avaliacdes de dureza e coesividade provenientes das avaliacoes
sensoriais (JULIANO et al., 1981; KOHYAMA et al., 1998).

3.2.10 Atributos sensoriais

A analise sensorial foi realizada pela equipe do LabGraos da UFPel, em
Pelotas, RS, utilizando metodologias e fichas de avaliacdo rotineiramente
empregadas (GULARTE, 2005).

Na analise sensorial foram avaliados os atributos de cor, sabor, odor, brilho
firmeza e a soltabilidade. A aceitacdo do arroz cozido e a intengdo de compra do
produto também foram avaliadas.

As amostras de 100g de grdos crus, polidos, inteiros e sem defeitos
(BRASIL, 2009a) foram cozidas em &agua fervente (previamente aquecida),
adicionada com auxilio de proveta, na propor¢cdo de agua:arroz de 2:1 em volume
(oriunda do melhor resultado de rendimento volumétrico), tipica para cozimento de
arroz branco polido (SCHIAVON, 2010; 2012).

As amostras foram cozidas em panelas de aluminio, em chapa elétrica aquecida
a 300°C, no tempo de cocgdo necessario para a absor¢céo da 4gua e cozimento completo
dos graos, sem agua residual no fundo da panela (15 a 18 minutos).
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As amostras de arroz cozido foram codificadas com nimeros de 03 (trés)
digitos aleatoriamente distribuidos. As amostras foram apresentadas individual e
inteiramente ao acaso a uma equipe de 12 julgadores treinados. Para cada julgador
foram oferecidas 10g de cada amostra de arroz cozido, com temperatura de 60°C,
gue avaliaram a amostra usando a ficha de avaliagdo apresentada na Figura 18. Os
julgadores avaliaram as amostras de acordo com as caracteristicas valorizadas pelo

mercado brasileiro.

Avaliagso Sensonal de Aoz
- - T
Instrugoes: avalie da esquerda para a direita os atributos sclicitades,
registrando com um trago onde represente a intensidade de cada atributo.
Cor acr?g?r?do IIJ?I?E'ISD mra;amm .‘.‘13‘:;2%0 fmarea
| | | |
| | | ||
| | | |
Brilho :-:naznl Poucobrivoso  Tioico 82 Eranco  huito Erilcsa | i:o
| |
| | | |
| | | ||
Odor Doﬁ::'ee’ﬁn*-e're Hgﬁe Tipico de Eranco Fore 'E'OJ,.E
| | | |
| | | ||
| | | |
Soltabihidade Sradsd  PowoSom  ToicaceSmnco 5o ScEriusd T;?Tm
| |
| | | |
| | | ||
Sabor Completamente Poxo Tiigikco 02 Branco Fome e
| | | |
| | | ||
| | | |
Foms 3%]:05;;03 Grismoes  Tipica de Eranco ﬁnlﬁ SrEE Ao
| I
| | | |
| | | ||
T ™ e s ERUET TENE GE
| | | ||
— L | | |
| | | ||
- L | | | | | |
|| | | | | ||
|| | | | | ||

Figura 18. Ficha de avaliacdo sensorial e intencdo de compra de arroz cozido.
Fonte: Adaptada de Gularte (2005).
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Na avaliacdo sensorial foi utilizado o método proposto por Gularte (2005),
com adaptacbes, com uso de um teste contendo uma escala nao estruturada de 9
centimetros, com termos descritivos para caracterizacdo baseados nos principais
atributos esperados no consumo de arroz cozido. Para cor, brilho, odor, sabor e
firmeza os valores centrais correspondem a escala do ideal de performance do
produto, e para soltabilidade, aceitacdo e intencdo de compra, os valores mais
elevados correspondem as melhores performances (Tabelas 18 e 19) (GULARTE
2005; NORONHA et al., 2005; MININ, 2010; MAGALHAES JUNIOR & AGUIAR,

2012; GULARTE, 2012).

Tabela 18 - Atributos sensoriais, descricdo dos atributos e escala de valores
correspondentes

Escala Atributo e descri¢éo
de =

valores Cor Brilho Odor Sabor Firmeza  Soltabilidade Intencdo de

compra
0a<1,125 Branco Opaco Completamente Completamente ~ Gréos muito Grudado  Certamente néo

acinzentado neutro neutro moles compraria
1,125 a<3,375  Branco pouco Pouco brilhoso Pouco Pouco Gréos moles  Pouco Solto  Provavelmente
intenso perceptivel perceptivel ndo compraria

3,375 a <5,625 Tipica de BrancoTipico de BrancoTipico de BrancoTipico de BrancoTipica de BrancoTipica de Branco Tenho duvidas
se compraria

5,625 a <7,875 Branco Muito Brilhoso Forte Forte Graos firmes  Solto acentuado Provavelmente
Amarelado mastigaveis compraria
7,875 a<9 Amarelo Brilho Intenso Muito Forte Muito Forte Graos duros  Completamente  Certamente
solto compraria

Fonte: Adaptado de Gularte (2005).

Tabela 19 — Aceitacdo do arroz cozido: escala de valores e descricdo correspondente

Escala de valores para aceitagédo Descri¢do do atributo aceitacdo do arroz cozido
0,00 a <0,75 Desgostei muito
0,75 a<2,25 Desgostei
2,25 a<3,75 Desgostei ligeiramente
3,75a<5,25 Indiferente
5,25 a <6,75 Gostei ligeiramente
6,75 a <8,25 Gostei
8,25 a <9,00 Gostei muito

Fonte: Adaptado de Gularte (2005).

3.2.11 Anélise estatistica

Foram realizadas as analises de variancia (ANOVA) e comparacdes de

médias pelo teste de Tukey, utilizando-se o nivel de 5% de significancia (p<0,05).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Aminoacidos e conteudo protéico

Para cada amostra avaliada foi gerado um aminograma como o da Figura 19.

DADT A, Sig=254 4 Rel=360,100 (AAAAT114 2011-11-14 14-34-30\AA11140000006.0)
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Figura 19 — Aminograma de amostra de arroz polido (codigo 10GL999005).
Fonte: Imagem cedida por Laboratério LAMIC (UFSM) / CEAN / ADISSEO.

Os valores encontrados para os aminoacidos e o conteudo protéico total
(obtido pela soma dos aminoacidos) de 100g de arroz polido, obtidos logo apos a
colheita (etapa 1) e depois de 6 meses de armazenamento a 20°C (etapa 2) estdo
apresentados na Tabela 20 com a denominacao de valores absolutos, em ordem
alfabética.

A Tabela 21 apresenta o perfil de aminoacidos com relacdo a 100g do
conteudo total de proteinas, tendo sido estes resultados denominados valores
relativos, de forma a proporcionar uma equiparacao entre a fracao protéica de cada
cultivar.

Os conteudos de proteinas encontrados para as cultivares analisadas estédo
de acordo com a faixa de resultados de Juliano & Villareal (1993), Kennedy &
Burlingame (2003) e Likitwattanasade (2009), sendo proximos daqueles encontrados
por Becker et al. (2013), Kaminski et al. (2013a) e Costa et al. (2010, 2013).
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Tabela 20 — Perfil de aminoacidos (valores absolutos) , proteinas totais em 100g de arroz polido logo ap6s a colheita e
depois de 6 meses de armazenamento dos graos em casca a 20°C (valores em g.lOOg'l) e sua variacao (em %)

Composicéo Més Cultivar H1 Cultivar H2 Cultivar V1 Cultivar V2
Acido 0 0,936%  +0,060 0,934 +0,063 0,948«  +0,063 0,956 0,076
Aspartico 6 0,788 40,121 0,829 40,115 0,830 40,095 0,788 0,050
Variagio -15,839  +8557 11198 #1214 12,435 %8916 17,577 +5,609
Acido 0 2,023 10,186 1,987 0,172 2,159 40,171 2,092a2 10,198
Glutamico 6 1,685 0,143 1,697 10147 1,697 40115 1,707 10,086
Variagéo -16,711 46,547 -14,597 47,516 -21,408 45,951 -18,381 5,640
Alanina 0 0,537 40,057 0,537 40,053 0,568 0,031 0,555 40,033
6 0,4778 0,030 0,508 +0,069 0,489  +0,027 0,490 10,030
Variagéo -11,165 +11,476 5,441 +14,005 -13,930 +4,346 -11,763 5,191
Arginina 0 0,855  +0,034 0,891  +0,059 0,870 40,145 0,9002* 0,065
6 0,75628  +0,048 0,72628  +0,072 0,7772 0,023 0,673 0,127
Variagio -11,521 16,577 -18,541 +11,350 10,679 £22875 -25,197 +16,399
Cisteina 0 0,197 +0,009 0,211 +0,008 0,227a» 0,007 0,226%  +0,009
6 0,191 40,011 0,199  +0,007 0,212  +0,008 0,219 10,009
Variacdo -3,318 4,231 -5,871 +3,056 -6,311 45,470 -3,036 +4,990
Cistina 0 0,123  +0016 0,134 40,031 0,122 40,010 0,129 10,014
6 0,098  +0,005 0,103 +0,004 0,1092¢  +0,005 0,111  +0,005
Variacdo -20,814 +13,279 -23,019 +14,289 -10,880 +8,005 -13,951 +11,257
Fenilalanina 0 0,610  +0,068 0,572 +0,038 0,590  +0,049 0,601 10,044
6 0,4138  +0,052 0,4158  +0,040 0,4198  +0,057 0,425 10,055
Variagdo 232,273 £14,091 27520 #8662 -28,991 +9,074 -29,304 +12,949
Glicina 0 0,4392  +0,019 0,453 +0,030 0,462:2 0,020 0,458«  +0,020
6 0,357  +0,053 0,374  +0,050 0,372 0,067 0,403 0,056
Variacdo -18,582 +11,224 17,377 +10,668 -19,553 +13,965 -12,033 +13,637
Histidina 0 0,116%  +0015 0,1133  +0,025 0,112 0,020 0,110  +0,006
6 0,188+  +0,020 0,178 0,013 0,175 0,019 0,195 10,021
Variacdo 62,327 +24,664 56,427 +34,589 56,235 +37,635 77,481 420,992
Isoleucina 0 0,319 +0,048 0,306 0,053 0,318 0,066 0,318 10,029
6 0,292a2 0,027 0,2992 40,025 0,303 0,035 0,292a2 10,031
Variagio 8,400  +13,604 2,265  £20,148 4476 +29:870 -8,189 +11,597
Leucina 0 0,651 0,078 0,625 0,082 0,622 0,092 0,635 10,068
6 0,619 0,082 0,603 +0,071 0,613 0,088 0,613 10,077
Variagao -4,922 +5,733 -3,457 +17,673 -1,309 +19,556 -3,597 +9,273
Lisina 0 0,284  +0018 0,306  +0,029 0,304 40,043 0,319 10,009
6 0,269 +0015 0,273 0,055 0,292:2 0,048 0,297~ 10,074
Variacdo -5,053 +4,646 -10,686 +13,325 -3,904 +29,917 -6,722 +21,838
Metionina 0 0,141 +0,050 0,1483 0,031 0,165%  +0,048 0,139 10,042
6 0,205 0,038 0,199 0,039 0,213 0,037 0,179 10,039
Variagdo 45312 155,865 34,610 152,193 29,346 +48,027 28,921 +64,699
Prolina 0 0,431 40,046 0,450 0,038 0,473 0,033 0,458 10,028
6 0,4392 40,073 0,474~ 40,104 0,465 +0,081 0,4720 0,088
Variagio 1,905 16,374 5487 2222 1,804 #1703 3,106 +20,227
Serina 0 0,483 40,053 0,490  +0,091 0,522 40,089 0,516%*  +0,062
6 0,418  +0,057 0,438  +0,006 0,435% 0,025 0,45722 10,084
Variagdo -13,538 +18,942 -10,550 20,269 -16,564 +12,193 -11,522 421,955
Tirosina 0 0,385  +0,030 0,415 40,032 0,439 40,027 0,407 40,041
6 0,3780% 40,033 0,447~ 40,088 0,403 40,080 0,356%8  +0,047
Variagio -1,664  +8,029 7,862  +17,508 8,100  +16,092 -12,579 +9,683
Treonina 0 0,306  +0,050 0,2972 0,043 0,3192 0,045 0,323 10,059
6 0,2398 0,043 0,218  +0,046 0,2413 0,054 0,229 10,074
Variagio 21,874  £23.904 26,526  *21,673 24210 +23777 -29,004 +29,736
Valina 0 0,508#  +0,079 0,492:2 0,071 0,511 0077 0,511 10,055
6 0,454 +0,032 0,4462* 0,051 0,473A  +0,040 0,49222 10,056
Variagao -10,773 +18,986 -9,405 +20,004 -7,359 +16,762 -3,571 +10,326
Proteinas 0 9,344~ 10415 9,360  +0,314 9,729 40,291 9,653 0430
totais 6 8,266  +0,398 8,426%  +0,327 8,5208  +0,309 8,399# 10,303
(por soma) Variagdo -11,535 +3,746 -9,977 +2,512 -12,428 +3,780 -12,991 45,103

Os valores estdo em base Umida, ajustados para 12% em todas as amostras. Cada média representa o resultado encontrado para 9 repeticdes. As letras que seguem as
médias indicam as sua igualdade/diferenga estatistica (p<0,05). Letras minusculas diferentes na mesma linha de cada aminoécido indicam médias significativamente
diferentes daquela cultivar com relagdo as outras. Letras mailsculas diferentes na coluna de cada cultivar indicam médias com diferenga significativa para o resultado do
aminoacido logo apds a colheita e depois do armazenamento por 6 meses. O desvio padréo encontrado para cada média esta apresentado na sua direita, apds o sinal de .
Também foi calculada a variagdo média que ocorreu no teor de cada aminoacido e em cada cultivar ap6s os 6 meses de armazenamento. O desvio padréo de cada variagao
média esta apresentado a sua direita, apds o sinal de +.0 contetido protéico total foi obtido pela soma de todos os aminoacidos analisados.
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Tabela 21 — Perfil de aminoéacidos (valores relativos) em 100g de proteinas de arroz polido, logo apés a colheita
e depois de 6 meses de armazenamento dos grdos em casca a 20°C (valores em g.lOOg'l) e sua variacdo (em %)

Composicéo Més Cultivar H1 Cultivar H2 Cultivar V1 Cultivar V2
Acido 0 10,0244 10,503 9,970  +0407 9,744, +0590 9,895% 0,461
Aspartico 6 9,525 +1,305 9,818 11,076 9,742 +1,049 9,390 10,674
Variagéo -4,974 +11,189 -1,625 +10,210 -0,024 +7,526 -5,097 45,801
Acido 0 21,640  +1550 21,215  +1468 22,201 11681 21,633 1264
Glutamico 6 20,3648  +1,026 20,108 1,061 19,9133  +0,979 20,3568  +1424
Variagdo -5,897 +5,282 -5,217 16,632 -10,307 46,425 -5,902 45,781
Alanina 0 5,750  +0588 5,732 40451 5,840  +0,368 5,759 10,326
6 5,770 0,161 6,015 10,665 5,737 0,293 5,843 0432
Variagéo 0,345 +11,033 4,936 +13,920 -1,763 5,951 1,473 £10,351
Arginina 0 9,155 40,382 9,512a2 10,349 8,910 41,328 9,319 10417
6 9,148 10,369 8,642:8  +1,064 9,120* 10,195 7,987v8 11338
Variagéo 0,077 6,691 9,146 +13,613 2,361 £22,146 -14,291 +14,880
Cisteina 0 2,116 0,129 2,259 40,110 2,3308  +0,087 2,340%® 0,122
6 2,311 0,118 2,363A  +0,120 2,4963A  +0,142 2,605 0,080
Variagio 9,198 +6,381 4,595 +5,544 7,089 +8,356 11,317 +5,071
Cistina 0 1,323 40,183 1,4360  +0,341 1,258 40,121 1,341 10167
6 1,183 10,073 1,228# 10,065 1,281 10,079 1,323 10,053
Variagao -10,570 +13,920 -14,464 +16,927 1,796 +11,201 -1,337 +13,459
Fenilalanina 0 6,523 0,588 6,1162A  +0435 6,059¢ 0,373 6,2272A 10,298
6 5,000 0,602 4,9318 10,553 49178 10627 5,052 10,526
Variacdo -23,353 +14,199 -19,374 +10,575 -18,859 +10,022 -18,872 +11,086
Glicina 0 4,698  +0232 4,8354 10,207 4,752:A 10,189 474622 10,154
6 4,318% 0,596 4,447~ 40602 4,358 10,725 4,788 10,598
Variagdo -8,097 +10,339 -8,026 +12,559 -8,309 +15,563 0,884 +11,907
Histidina 0 1,2343 40,126 1,212 10258 1,1558 10,222 1,1412 10,075
6 2,2773A  +0,294 2,108~ 10,158 2,058~ 0,212 2,323 0,222
Variacdo 84,471 426,856 74,008 +38,549 78,112 439,928 103,568 +18,264
Isoleucina 0 3,411 +0485 3,278% 0,615 3,274 +0,729 3,300  +0,364
6 3,534 10317 3,550 0,311 3,555 0,336 3,477 10397
Variacdo 3,600 +13,706 8,301 +21,929 8,592 +31,974 5,363 +16,805
Leucina 0 6,980 0,907 6,6922% 10,956 6,404  +1033 6,61122 10,903
6 7,489 10973 7,178+  +0946 7,203*  +1,019 7,276  +0710
Variagdo 7,283 +4,037 7,264 420,345 12,472 420,945 10,047 +13,913
Lisina 0 3,039 40,180 3,272:2  +0,343 3,1312  +0,480 3,308 10,188
6 3,265 0,206 3,251 0,680 3,427 0531 3,526 10,824
Variagao 7,413 +7,207 -0,626 +16,137 9,456 +31,549 6,583 +22,126
Metionina 0 1,5018 10,490 1,580 10,334 1,690 10,465 1,4433 10434
6 2,484 +0438 2,374 40527 2,507 10435 2,134 10454
Variacdo 65,420 +61,802 50,266 +60,656 48,377 +56,350 47910 +73,102
Prolina 0 4,605 10,376 4,802 10,364 4,870 0,356 47478  +0,275
6 5,298  +0,758 5,603+ 1,077 5,463 0,971 5,645% 11,168
Variagdo 15,032 +19,983 16,687 +22,837 12,182 +19,170 18,908 +30,279
Serina 0 5,184 10,635 5,228 0,905 5,351 10,840 5,348+ 10577
6 5,081  +0,825 5,208 10,211 5,116 10362 5,443 11020
Variagdo -1,986 +23412 -0,396 +23,229 -4,392 +13,146 1,793 426,772
Tirosina 0 4,114, +0,190 4,42638 10,244 4,508+ 10,237 4,213~ 10,277
6 4,576  +0,321 5,287+ 10,890 4,725A 10,886 4,241 40,553
Variagao 11,232 +9,253 19,455 +18,233 4,811 +16,220 0,676 +10,925
Treonina 0 3,266%*  +0443 3,160  +0,366 3,270  +0407 3,334 40,49
6 2,889 40487 2,5958  +0,580 2,836  +0,636 2,7338 0,893
Variagdo -11,555 424,928 -17,889 +24 452 -13,292 426,840 -18,019 +31,631
Valina 0 5,434 10,770 5,275 10,842 5,252 10803 5,295 10573
6 5,490 10,331 5,292 10544 5,549 10387 5,857 10552
Variagio 1,027 +20,464 0,336 +21,999 5,650 +18,724 10,601 +9,287

Os valores estdo em base Umida, ajustados para 12% em todas as amostras. Cada média representa o resultado encontrado para 9 repeti¢des. As letras que seguem as
médias indicam as sua igualdade/diferenga estatistica (p<0,05). Letras minusculas diferentes na mesma linha de cada aminoacido indicam médias significativamente
diferentes daquela cultivar com relagdo as outras. Letras maiusculas diferentes na coluna de cada cultivar indicam médias com diferenca significativa para o resultado do
aminoécido logo apds a colheita e depois do armazenamento por 6 meses. O desvio padrdo encontrado para cada média esté apresentado na sua direita, apds o sinal de +.
Também foi calculada a variagdo média que ocorreu no teor de cada aminoacido e em cada cultivar ap6s os 6 meses de armazenamento. O desvio padréo de cada variagdo
média esta apresentado a sua direita, apds o sinal de +.
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As proteinas no arroz influenciam nas qualidades de coccdo e textura,
principalmente com relacdo & maciez/dureza e adesividade/soltabilidade do arroz
cozido (RAMESH et al., 2000; DERYCKE, 2007; LIKITWATTANASADE, 2009). As
proteinas tém um impacto significativo sobre as propriedades fisico- quimicas e de
textura do arroz polido e também do arroz parboilizado (devido as interacdes entre
as proteinas e as moléculas de amilose) (DERYCKE, 2007).

O aumento do conteudo protéico (PATINDOL et al., 2010) esta associado a
um arroz mais firme do que um arroz com baixo teor de proteinas (mais tenro) (XIE
et al., 2008). A barreira reforcada de proteinas é o principal fator responsavel pela
reducdo da absorcdo de 4gua no arroz de baixo teor de amilose , enquanto que para
arroz de alta amilose o reforco da barreira de amilose parece ser tdo ou mais
importante (DERYCKE, 2007).

Neste estudo, o tempo de armazenamento reduziu significativamente os
valores das proteinas totais em todas as cultivares, por alteracdes metabdlicas ja
esperadas, previstas por Elias (2003) e Zhou et al. (2002b). As cultivares foram
iguais entre si em valores de proteinas totais logo ap6s a colheita e também foram
considerados iguais entre si apés 0s 6 meses de armazenamento.

Houve efeito (interagcéo significativa) do tempo de armazenamento sobre os
resultados do conteddo absoluto de acido aspartico em todas as amostras, que
tiveram seu contetdo reduzido, sendo todos diferentes no final do armazenamento
guando comparados aos valores das amostras recém-colhidas, porém iguais entre si.
O tempo néo influenciou os resultados do contetdo relativo de &acido aspétrtico.
Todos os valores foram considerados iguais entre si.

O tempo reduziu significativamente os valores absolutos de acido glutamico
em todas as cultivares. As cultivares foram iguais entre si em valores absolutos de
acido glutamico logo apés a colheita e apds os 6 meses de armazenamento. O
tempo reduziu significativamente os valores absolutos de acido glutamico em todas
as cultivares, com excecdo de H2. As cultivares foram iguais entre si em valores
relativos de &cido glutamico logo apdés a colheita. Ap6s os 6 meses de
armazenamento, a unica diferente foi H2.

Com relacao ao conteudo absoluto de alanina, o tempo afetou os resultados
diminuindo o conteldo em todas as cultivares apds o armazenamento, exceto H2,

gue nao diferiu daquele valor encontrado logo apés a colheita (p<0,05) tendo sido
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diferente dos demais. Com relacdo ao conteudo relativo de alanina, o tempo néo
afetou os resultados, nem houve diferenca entre as médias.

Houve interacdo do tempo sobre os resultados do conteudo absoluto de
arginina em todas as amostras, que tiveram seu conteddo reduzido. As amostras
logo apoOs a colheita foram iguais entre si. Ap6s o armazenamento os resultados
foram similares. Com relacdo ao conteudo relativo de arginina, apenas houve
reducdo com o tempo em H2 e V2. O grupo de amostras apds o armazenamento foi
muito parecido entre si.

As cultivares hibridas apresentaram diferencas das variedades com relacéo
ao teor de absoluto e relativo de cisteina. Para os valores absolutos de cisteina logo
apos a colheita, V1 e V2 foram iguais e apresentaram valores maiores do que H1 e
H2, que eram diferentes dos demais. O tempo influenciou os contetdos absolutos de
cisteina de H2 e V1. H1 e V2 ndo foram afetados. O tempo aumentou os resultados
do conteudo relativo de cisteina, com excecao de H2, que manteve o valor inicial. V1
e V2 foram iguais e bem diferentes de H1. H2 apresentou valores intermediarios e
aproximados de H1 e V1. Os conteudos relativos de cisteina das amostras apés o
armazenamento refletiram o histérico prévio esperado de soltabilidade: baixa para H1,
intermediaria para H2, melhores para V1 e V2.

N&o houve diferenga entre as cultivares nos valores absolutos de cistina.
Quase todos os valores absolutos de cistina se reduziram com o tempo de forma
significativa, com excecéo de V1, cujo valor também diminuiu, mas ndo a ponto de
ser significativamente diferente do inicial (em p<0,05). N&o houve diferenca entre as
cultivares nos valores relativos de cistina. O tempo n&o reduziu os valores de forma
significativa, com excecédo de H2, cujo valor diminuiu de forma significativa do inicial,
porém atingindo a mesma faixa de valores dos demais. Mesmo depois de as
cultivares terem sido consideradas iguais ao nivel de significancia utilizado (p<0,05)
apo0s o armazenamento, os valores de cistina encontrados (principalmente os
relativos) foram crescentes de H1l até V2, de acordo com a expectativa,
considerando-se o critério de ordem esperada de soltabililidade dos graos cozidos.
Os percentuais de variagdo da segunda etapa com relacdo a primeira foram
bastante menores nas cultivares V1 e V2, variedades de desempenho historico de
soltabilidade melhor que H1 e H2, sugerindo a idéia que maiores quedas no
conteudo relativo de cistina também podem levar a uma maior aderéncia dos graos

cozidos, enquanto pouca ou nenhuma variacao ajudaria a garantir sua soltabilidade.
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O tempo reduziu os valores absolutos e relativos de fenilalanina em todas as
cultivares. As cultivares foram iguais entre si em valores absolutos e relativos de
fenilalanina logo apds a colheita e apds os 6 meses de armazenamento.

O tempo reduziu significativamente os valores absolutos de glicina em todas
as cultivares. As cultivares foram iguais entre si em valores absolutos de glicina logo
apos a colheita e apos os 6 meses de armazenamento. As cultivares foram iguais
entre si em valores relativos de glicina logo apés a colheita e apds os 6 meses de
armazenamento. O tempo reduziu, mas ndo de forma significativa, os valores
relativos de glicina em todas as cultivares.

Todos os valores absolutos de histidina e metionina aumentaram com o
tempo de armazenamento. Os valores entre as cultivares em cada etapa foram
iguais. Também todos os valores relativos de histidina e metionina aumentaram com
o tempo de armazenamento. Os valores entre as cultivares apos a colheita foram
iguais entre si e depois dos 6 meses de armazenamento foram préximos. A
metionina € um dos produtos da rota metabdlica do enxofre e seu aumento poderia
ser consequéncia do consumo de cisteina nesta reacdo na poés-colheita do gréo
(DAVIDIAN & KOPRIVA, 2010; BRYCHKOVA et al., 2013).

O tempo néo influenciou nos contetdos absolutos e nem nos relativos de
isoleucina, leucina e valina, pois as cultivares os mantiveram durante os seis meses
de armazenamento, a semelhanca do que ocorreu com o0s valores absolutos e
relativos de lisina, que ndo se alteraram nesse periodo em nenhuma das cultivares.

O tempo nédo influenciou nos conteddos absolutos de prolina. As cultivares
foram iguais entre si nas 2 etapas. As cultivares H1 e V1 nao tiveram seu contetudo
relativo de prolina aumentado de forma significativa, enquanto H2 e V2
apresentaram aumento significativo. Porém as cultivares foram consideradas iguais
logo apds a colheita, e também apds o armazenamento.

Os valores absolutos de serina diminuiram de forma significativa apenas nas
cultivares H1 e V1, porém os valores das cultivares logo ap6s a colheita foram
considerados iguais entre si. O mesmo ocorreu apés 0s 6 meses de
armazenamento. Nao houve influéncia significativa do tempo de armazenamento
nos valores relativos de serina em todas as cultivares, tendo sido os valores
registrados considerados todos iguais entre si.

As amostras logo apds a colheita tiveram conteddos absolutos de tirosina

iguais entre si. O tempo reduziu de modo significativo apenas o conteudo absoluto
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de tirosina em V2. O tempo aumentou o conteudo relativo de tirosina apenas em H2.
Logo apds a colheita, as cultivares foram iguais entre si.

O tempo de armazenamento reduziu significativamente os valores absolutos
de treonina em todas as cultivares. As quatro cultivares foram consideradas iguais
entre si logo apos a colheita. Depois do armazenamento os valores absolutos de
treonina também foram considerados iguais para todas as cultivares. O tempo de
armazenamento reduziu de forma significativa o conteudo relativo de treonina
apenas em H2 e V2, nas demais cultivares ndo houve efeito. Os valores registrados
logo apos a colheita foram considerados iguais para todas as cultivares.

A Tabela 22 apresenta um resumo dos resultados obtidos. O tempo de
armazenamento reduziu significativamente os valores das proteinas totais em todas
as cultivares (cerca de 10 a 13%), conforme descrito por Elias (2003) e Zhou et al.
(2002b). Como a fracao protéica analisada neste experimento foi aguela constituida
pela soma dos aminoacidos presentes, a reducdo observada ndo contraria 0s
resultados de Kaminski et al. (2013a), que observaram estabilidade no contetdo
protéico bruto (determinado por nitrogénio total) em 6 meses de armazenamento de

arroz a 20°C.

Tabela 22 — Resumo dos resultados obtidos do efeito do tempo de armazenamento
dos graos sobre o perfil de aminoacidos

Valores absolutos Valores relativos
(em 100g de arroz polido) (em 100g de proteinas)
Componente Cultivares Cultivares Observagdo
Sem apos Sem apos
Reducdo efeito Aumento 6 meses Reducdo efeito Aumento 6 meses
Proteinas totais X De acordo com 0
esperado
Acido aspartico X X
Acido glutamico X X
Alanina X X
Arginina X X X
Cisteina X X (H1=H2) X X V2~V1 Resultados
# V1~H2 refletiram a
(V1=V2) H2~H1 soltabilidade
H1#(V1 e V2)
Cistina X X X Variagdes (%)
sugestivas
Fenilalanina X X
Glicina X X
Histidina X X
Isoleucina X X
Leucina X X
Lisina X X
Metionina X X
Prolina X X X
Serina X X X
Tirosina X X X X
Treonina X X X
Valina X X

X= marcacéao do efeito observado.
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A reducdo causada pelo tempo nas proteinas totais ocorreu da mesma
forma tanto nas cultivares hibridas analisadas H1 e H2 como nas variedades
testadas V1 e V2, ainda que as cultivares pudessem ter comportamentos com
velocidades de reducédo distintas no envelhecimento (KAMINSKI, 2012), mas isso
NAo ocorreu neste experimento.

Como os valores protéicos das cultivares foram considerados iguais antes e
também depois do armazenamento, ainda que tenham se reduzido com o tempo, ndo se
pbde associar o efeito das proteinas em niveis distintos as diferencas de comportamento
dos graos, conforme preconizado por Baldwin (2001) e Zhou et al. (2003b).

O conteudo geral dos aminoéacidos foi semelhante daqueles descritos por
Wu et al. (2002), Ning et al. (2010) e USDA (2013d), e também foram
proporcionalmente muito similares aqueles encontrados por Silva, R. F. et al. (2007).

Os aminoacidos presentes em maior propor¢do em todas as cultivares foram
0 acido glutamico, acido aspartico e arginina, que juntos perfizeram cerca de 40,8%
do conteudo relativo as proteinas totais logo apds a colheita, caindo para cerca de
38,5% depois dos 6 meses de armazenamento. O restante dos percentuais foi
dividido entre os outros quinze aminoacidos.

A proporcdo entre o0s aminoacidos se alterou com o tempo de
armazenamento. Histidina e metionina apresentaram 0s maiores aumentos de
valores absolutos e relativos.

Os aminoécidos sulfurados (cisteina, cistina e metionina) corresponderam a
apenas 5,2% do conteldo relativo as proteinas totais logo apés a colheita, aumentando
para 6,1% depois dos 6 meses de armazenamento.

A soltabilidade parece estar associada aos valores absolutos e relativos de
cisteina e com as menores quedas de cistina (ainda que nado significativas),
conforme sugerido por Likitwattanasade (2009). Quando se analisam os valores
relativos ao teor de proteinas totais, 0s arrozes que historicamente tendem a serem
mais soltos (menos empapados), representados principalmente pelas variedades V1
e V2, ainda tiveram um valor ligeiramente maior na soma dos dois aminoacidos
(cisteina + cistina) quando comparados a H1 e H2, ainda que n&o houvesse
diferenca significativa clara entre eles (p<0,05).

Considerando ainda que a metionina aumentou seu conteddo em propor¢ao
relativa ao conteudo protéico total com o tempo, a andlise do efeito dos trés

aminoacidos sulfurados: cisteina, cistina e metionina sugere que as alteracbes
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observadas nestes aminoacidos estariam refletindo as modificagdes que ocorrem
nas moléculas de proteinas, durante o armazenamento e no aumento da
soltabilidade do arroz cozido, atribuida ao incremento de ligacfes dissulfeto intra e
intermoleculares ao longo do tempo, por conversdo de cadeias de baixo peso
molecular em cadeias com alto pelo molecular, devido as polimeriza¢gbes (intra e
intermoleculares) (OHNO et al., 2004; OHNO & OHISA, 2005; ELLEPOLA & MA,
2006; OHNO et al., 2007), que reforcam a rigidez do grao (HAMAKER & GRIFFIN,
1990; CHRASTIL & ZARINS, 1992; LIKITWATTANASADE, 2009; ZHOU et al., 2010).

Os resultados obtidos permitem concluir que as cultivares hibridas
analisadas H1 e H2 tém endosperma com perfil de amino&cidos e comportamento
frente ao tempo de armazenamento geral similares aos das variedades testadas V1
e V2, com diferencas sutis (e nem sempre significativas) em alguns aminoacidos,
principalmente cisteina e cistina. No entanto, estas diferengas parecem ter reflexos
importantes nas caracteristicas de qualidade industrial (como gréos mais rigidos e
mais resistentes ao polimento com o tempo) e nas caracteristicas de coccdo dos
grdos de arroz (grdos mais firmes e soltos apdés o armazenamento), conforme

resultados apresentados a seguir.

4.2 Amilose

Os resultados obtidos na determinagéo da amilose para as cultivares estéo

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Teor de amilose do endosperma das cultivares hibridas H1 e H2, e das
variedades V1 e V2, logo apos a colheita e depois de 6 meses de armazenamento
dos graos em casca a 20°C

Parametro Unidade Més Cultivar H1 Cultivar H2 Cultivar V1 Cultivar V2
Amilose % 0 23,417 0274 26,7902A  +0532 26,6192A 0438 26,8924 10433

% 6 22,4358  +0445 26,5432A  +0 494 26,2322A  +0639 26,3388 10,338
%  Variagdo  -4,196  +1,729 -0,920  £2,338 1454 43,250 2060 1,700

A amilose esta relacionada as propriedades de maciez, coesao, cor, brilho e
volume de expanséo, determinantes da qualidade de coccdo do arroz (GULARTE,
2012), porém cultivares de arroz com teor de amilose semelhantes podem diferir

nas suas propriedades de textura (PATINDOL et al., 2010) em funcdo do efeito de
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outros componentes presentes no endosperma. A amilose também pode formar
cristalitos, os quais apresentam temperaturas de fusdo mais elevadas do que
100°C, e podem contribuir no impacto sobre as propriedades de textura do arroz
cozido (DERYCKE, 2007).

Os valores de amilose observados para H1 e H2 estavam de acordo aqueles
informados pelos detentores destas cultivares e por Costa et al. (2010, 2013), e
préximos aos encontrados por Cordeiro & Medeiros (2010), Becker et al. (2013),
Kaminski et al. (2013a) e Santos et al. (2011) para as variedades V1 e V2.

Os resultados de amilose encontrados indicaram que a cultivar H1 foi
significativamente diferente das demais, antes e apds o0 armazenamento.

Os valores de 23,4 a 22,4% de amilose encontrados respectivamente logo
apos a colheita e depois do armazenamento para a cultivar H1 classificaram-na
como um arroz de média amilose, com comportamento inferior de qualidade de
cocgdo com relacéo a soltabilidade (gréos cozidos mais aderidos, pegajosos).

As cultivar hibrida H2 foi igual as variedades V1 e V2 antes e ap0s o
armazenamento, sendo este grupo considerado de mais alta amilose, com valores
que se aproximaram de 27%, considerado importante para o atendimento da
qualidade de coccao exigida do arroz pelos consumidores brasileiros, em termos de
soltabilidade dos grdos (MARTINEZ & CUEVAS, 1989; JULIANO, 1994;
TECHAWIPHARAT et al., 2008; PEREIRA & RANGEL, 2001; ZAVAREZE, 2009,
DELCOUR & HOSENEY, 2010; WANI et al., 2012; MORAIS, 2012; ODENIGBO et
al., 2013).

Houve uma reducéo significativa nos teores de amilose das amostras H1 e
V2 com o tempo de armazenamento. Variagées pequenas (ainda que consideradas
significativas), como a verificada para a variedade V2, podem ter sido originadas por
variacOes relatadas por Fitzgerald et al. (2009), inerentes a sensibilidade da
metodologia (PERONI, 2003; MATSUGUMA, 2006; FURLONG, 2012). Porém
ambas as reducdes estdo de acordo com o encontrado por Patindol et al. (2005)
que armazenou arroz a 21°C por 9 meses e encontrou algumas reducdes de
amilose nos materiais testados, diminuicdo da razdo amilose/amilopectina, do
comprimento meédio da cadeia de amilopectina e mudanca na distribuicdo do
comprimento de cadeia para cadeias de ramificagbes mais curtas sinalizando uma
degradacdo do amido em nivel molecular, que poderia ter sido causada por enzimas

amiloliticas que atuam no interior endosperma do arroz.
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4.3 ASV

Os resultados obtidos na determinagédo do ASV (graus de disperséo alcalina
ou valor de dispersdo em alcalis) para as cultivares estdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — ASV (graus de dispersédo alcalina) em arroz polido das cultivares
hibridas H1 e H2, e das variedades V1 e V2, logo apds a colheita e depois de 6
meses de armazenamento dos graos em casca a 20°C

Parametro Unidade Més Cultivar H1 Cultivar H2 Cultivar V1 Cultivar V2
ASV - 0 6,190t  +0,178 6,98620  +0,042 7,0002A 40,000 7,0002A  +0,000

- 6 6,022%8 0,213 6,9912 0014 6,9912 0,020 6,9972A  +0,009

% Variagéo 2,718 £3234 0,066  +0,683 0,132 0,281 0,044 +0,132

Os resultados encontrados para as cultivares H1 e H2 foram similares aos
informados pelos detentores destas cultivares e por Costa et al. (2010, 2013). Os
resultados de V1 e V2 corresponderam aqueles avaliados por Cordeiro & Medeiros
(2010), por Garcia et al. (2011) e também por esta autora em seus experimentos anteriores.

Os valores de ASV encontrados variaram de 7 a 6, correspondendo a faixa
de temperaturas de gelatinizacdo de 63 a 68°C estabelecida por Martinez & Cuevas
(1989) e considerados como uma temperatura de gelatinizagcdo baixa,
principalmente para as cultivares que tém valores de ASV em torno de 7.

Com relacdo aos resultados encontrados, as cultivares H2, V1 e V2 foram
iguais entre si antes e apds o0 armazenamento, nao tendo sido afetadas pelo tempo.
A cultivar H1 foi diferente das demais antes e ap6s 0 armazenamento, tendo sido
observada uma reducado no seu valor de ASV apés os 6 meses de armazenamento,
correspondendo a um aumento da sua temperatura de gelatinizacdo. Aumentos na
temperatura de gelatinizacdo de arroz armazenado, além de serem consequéncia
do rearranjo da estrutura molecular do amido, ocorrem também conforme com a
temperatura e tempo de armazenamento, e a cultivar (DHALIWAL et al., 1991,
ZHOU et al., 2010).

A reducdo ocorrida em H1, considerando sua condi¢cdo de cultivar hibrida,
poderia ter sido motivada pela alteracdo na relacdo amilose:amilopectina do
endosperma, uma vez que foi observada uma reducéo no teor de amilose (de 23,4
para 22,4%, reducdo de cerca de 1%). No mesmo raciocinio, a reducdo de amilose
observada para V2 (de 26,892 para 26,338%, ou seja, de 0,554%) poderia nao ter
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sido suficiente para causar alteracdes na temperatura de gelatinizagdo medida pela
determinacao do ASV.

A reducéo da amilose aumenta o ponto de fusdo das regides cristalinas e a
energia necessaria para o inicio da gelatinizagcdo, uma vez que mais energia &
necessaria para iniciar a fusdo da zona de maior cristalinidade do gréanulo de amido
devida a amilopectina (DENARDIN & SILVA, 2009; RUPOLLO, 2011; WANI et al.,
2012). Essa correlacdo indica que amidos com maior teor de amilose, por
apresentarem mais regides amorfas e menos regifes cristalinas, apresentariam
menores temperaturas de gelatinizacdo (ODENIGBO, 2013), o que foi verificado
para as cultivares H2, V1 e V2.

A estrutura interna da amilopectina responde pelas tendéncias das
propriedades térmicas do arroz como a entalpia de gelatinizacdo, que aumenta com
o comprimento da cadeia externa da amilopectina (VAMADEVAN, BERTOFT &
SEETHARAMAN, 2013).

Os resultados encontrados sugerem que os reflexos na temperatura de
gelatinizagdo devido as mudancas estruturais da amilose e amilopectina ocorrem

igualmente nas variedades e em cultivares hibridas.

4.4 Parametros de viscosidade - em RVA

Os resultados obtidos na determinacdo dos parametros de viscosidade para
as cultivares estdo apresentados na Tabela 25.

O tempo de armazenamento teve efeito redutor na temperatura de pasta de
todas as cultivares. A cultivar H1 foi diferente das demais tanto logo apos a colheita,
como também depois do armazenamento por 6 meses. H2, V1 e V2 foram iguais
entre nas duas etapas. Os resultados da temperatura de pasta encontrados estao
coerentemente de acordo com os valores de ASV obtidos neste experimento, onde
a cultivar hibrida H1 (com ASV~6) foi diferente das demais H2, V2 e V3 (com
ASV~7) e também reflete a relagdo amilose:amilopectina (diferente para H1 das

demais cultivares), uma vez que o teor de amilose de H1 € menor.
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Tabela 25 — Perfil viscoamilografico obtido por RVA da farinha de arroz polido das
cultivares H1, H2, V1 e V2, logo ap6s a colheita e depois de 6 meses de
armazenamento dos grdos em casca a 20°C

Parametro Unidade Més Cultivar H1 Cultivar H2 Cultivar V1 Cultivar V2
°C 0 85,508  +4 141 87,881"  +0,861 88,9427 11346 87,111 +0,291
Temperatura
de pgsta °C 6 76,0588  +0,457 84,4618 10,866 86,1038  +0,834 85,8533  +0,775
% Variagdo -11,052 44,585 -3,891  +1,292 23,192 1,451 -1,445 10,936
. minutos 0 6,126  +0,095 6,203bcA  +0,096 6,341sA  +0,107 6,256%" 0,057
Tempo até o
pico de minutos 6 5,921 0,059 5,977  +0,005 6,100 0,087 6,0388 40,058
viscosidade
%  Variagdo 2,848 %1376 -3,636 £2,009 -3,802 2,151 -3490  +1,054
, . cP 0 2034,3338 1184286 1699,556"8 +99364 1768,833%8 +126497 1984,5008 +87,280
Viscosidade
?I;Z)grkni) cP 6 2770,667+ +98717 2132,889% +100,750 2318,333 4276599 2531,667°A +103261
% Variagdo 36,195 15,225 25497  +9,550 31,066  +16,908 271572 8,279
, . cP 0 1317,500® +160,091 1405,6678 +102,310 1480,000" +141,705 1662,222%8 +94,351
Viscosidade
minima cP 6 1619,3894 +70189 1697,833 90335 1885,389A +232225 2069,500A +62529
(Trough)
% Variacdo 22914  +17628 20,785  +11,210 27,391 +16,142 24502 9,522
cP 0 716,833  +45068 293,889%8  +46,867 288,833%8  +43585 322,278%  +18,865
Quebra ou
queda cP 6 1151,278A  +79,177 435,0560%  +75134 432,9440A  +67 883 462,167bA  +58 946
(Breakdown)
% Variagdo 60,606  +12,309 48,034  +24,028 49,894  +32,951 43,406 23294
cP 0 2697,389® +177,097 2834,111b8 +120240 3045,056"8 +215904 3485,2228 +158860
Viscosidade
final da pasta  cP 6 31755000 187942 3492,667A +137,303 3926,3330A 457210 4422,889:A 1145337
% Variagdo 17,725  +9,427 23237  £7,895 28,941 15489 26,904  +8,846
cP 0 663,056 +35118 1134,556® +75566 1276,2228 119,309 1500,72228 +84983
Retrogradacéo
?Suetrsgcekf)sgio cP 6 404,833B 156844 1359,778* 162513 1608,0000A +196,133 1891,222:A +121347
% Variacdo -38,944 +7,154 19,851 +11,408 25,997 +14,490 26,021 +11,971

O comportamento dos parametros de temperatura de pasta e o tempo de

pico parecem ser devidos a presenca, orientacdo e natureza dos lipidios e proteinas

da superficie dos granulos de amido, pois quando estes assumem uma estrutura

mais organizada,

requerem maior temperatura e tempo para gelatinizacao

(SHOWBHAGYA e BATTACHARYA, 2001; ZHOU et al., 2003a, 2003c; KAMINSKI et

al., 2013b).

O tempo de armazenamento teve efeito redutor no parametro tempo do pico

(tempo até ocorrer o pico de viscosidade (peak time)) em todas as cultivares, da
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mesma forma do que o observado por Kaminski et al. (2013b) para arrozes de
variedades irrigadas, ap0s o armazenamento dos grdos em casca a 20°C pelo
mesmo periodo (6 meses). Logo apds a colheita, o tempo de pico de H1 e H2 foram
semelhantes. H2 foi semelhante a V2, e V2 assemelhou-se a V1, o qual foi diferente
de H1 e H2. Depois dos 6 meses de armazenamento, H1, H2 e V2 foram
considerados iguais, e V2 néo foi diferente de V1. Novamente, V1 foi diferente de
H1 e H2.

O tempo de armazenamento elevou o parametro viscosidade maxima em
todas as cultivares, de acordo também com experimentos com arroz armazenado
em casca de Schiavon (2012), Kaminski (2012) e Kaminski et al. (2013b). Logo apos
a colheita, as viscosidades méaximas foram iguais para H1 e V2, e entre H2 e V1.
Depois de 6 meses de armazenamento todas as cultivares foram diferentes
significativamente umas das outras, sendo a maior viscosidade registrada para H1.
Outros estudos que também avaliaram parametros de viscosidade por RVA, durante
0 armazenamento de arroz, verificaram um aumento da viscosidade méxima
seguida por estabilizacdo e queda, especialmente apds periodos mais longos e
temperaturas mais elevadas de armazenamento, cujos resultados foram atribuidos a
reducado da capacidade de absorcdo de agua, maior resisténcia, menor tendéncia de
ruptura dos granulos de amido e menores viscosidades de pasta (SOWBHAGYA &
BHATTACHARYA, 2001; ZHOU et al, 2002b, 2003c; TULYATHAN &
LEEHARATANALUK, 2007; ASGHAR et al., 2012).

As viscosidades méaxima e minima sdo parametros faceis e pouco
dispendiosos para classificar a qualidade sensorial dos arrozes de médio e alto teor
de amilose (SUWANNAPORN et al., 2007).

O tempo de armazenamento elevou o parametro viscosidade minima em
todas as cultivares. Logo apés a colheita, a viscosidade minima de H1 foi igual a de
H2. H2 foi semelhante a V1 e V2 foi diferente de todos. Logo, H1, V1 e V2 foram
diferentes uns dos outros. Depois do periodo de armazenamento, as cultivares
hibridas H1 e H2 foram iguais entre si, e diferentes de V1 e V2, ambos também
diferentes um do outro. Ao serem observados os valores de viscosidade minima,
percebe-se que sao crescentes de H1 até V2, refletindo o comportamento esperado
de soltabilidade destas cultivares.

A viscosidade de quebra, queda ou breakdown, medida pela diferenca entre

as viscosidades maxima e minima, também apresentou resultados marcantes para
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as cultivares testadas. A viscosidade de quebra é o principal parametro do
viscoamilograma que tende a diminuir com o envelhecimento / maturagdo pos-
colheita do arroz armazenado por longo tempo, mas nos primeiros meses apés a
colheita, o arroz apresenta um aumento na viscosidade de quebra devido ao
rearranjo entre componentes dos gréos. Posteriormente ocorre uma diminui¢cdo e
estabilizacdo dos valores de quebra com o avanco do processo de envelhecimento
arroz, pois os granulos de amido do arroz armazenado tornam-se mais resistentes,
organizados e estaveis a ruptura durante a gelatinizacdo (SOWBHAGYA &
BHATTACHARYA, 2001; ZHOU et al., 2002a, 2002b, 2003a, 2003c; 2007). Os
resultados obtidos estdo de acordo com estas premissas. O tempo de
armazenamento elevou os valores da viscosidade de quebra em todas as cultivares,
de acordo também com experimentos com arroz armazenado em casca de
Schiavon (2012) e Kaminski (2013b) no mesmo periodo (6 meses) e temperatura
(20°C), em condi¢cdes semelhantes de umidade. A cultivar H1 foi diferente das
demais tanto logo apés a colheita, como também depois do armazenamento por 6
meses. H2, V1 e V2 foram iguais entre nas duas etapas. Os resultados da
viscosidade de quebra (breakdown) foram similares em significado aqueles
encontrados para a temperatura de pasta e ASV, anteriormente discutidos. De
acordo com Noomhorm et al. (1997), quando ocorre uma reducéo na viscosidade de
guebra, a capacidade inchamento no momento da ruptura, durante o cozimento, foi
reduzida.

A viscosidade final da pasta (ou viscosidade da pasta fria) se relaciona com
a capacidade do amido para formar uma pasta ou gel viscoso apds cozimento e
arrefecimento (NEWPORT SCIENTIFIC, 1998; WANI et al., 2012). Sendo assim, os
resultados da viscosidade final sdo bons indicadores da intensidade da firmeza dos
graos cozidos e também da qualidade de coccdo do arroz
(BOROMPICHAICHARTKUL et al., 2007). O tempo de armazenamento elevou a
viscosidade final da pasta de todas as cultivares, fato também observado por
Schiavon (2012) e Kaminski et al. (2013b). Logo apds a colheita, a viscosidade final
de H1 foi igual & de H2. H2 se assemelhou a V1, porém V1 foi diferente de H1 e
também de V2. V2 foi diferente de todas as cultivares. Depois do periodo de
armazenamento, a viscosidade final modificou-se de forma mais nitida entre as
cultivares, que foram todas significativamente muito diferentes entre si. Os valores

crescentes de viscosidade final (de H1 para V2) ja observados na primeira etapa,
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logo apds a colheita (embora sem completa significAncia estatistica), na segunda
etapa, apdés os 6 meses, ocorreram de forma ainda mais consistente, gerando
diferencas significativas entre as cultivares e também refletindo o comportamento
esperado de ordem aproximada de soltabilidade destas cultivares. Valores menores
de viscosidades finais para gréos de arroz com baixa amilose (como H1), e maiores
viscosidades finais para arroz de média e alta amilose (como H2, V1 e V2) também
foram relatados por CONRAD et al. (2003).

A retrogradacgédo, reversdo ou setback estd associada com a lixiviagdo das
moléculas (principalmente de amilose) para fora do granulo de amido, e constitui-se
num indicador da textura do produto final, ligado a sinérese (liberacdo de agua pelo
gel), durante os ciclos de congelamento e descongelamento. De acordo com Sandhu
et al. (2007), a dureza dos géis de amido € causada pela retrogradacéo, associada a
sinérese e a cristalizacdo da amilopectina. Amidos que possuem géis mais duros,
geralmente possuem maior teor de amilose e longas cadeias de amilopectina (MUA
& JACKSON, 1997; ZAVAREZE, 2009). A retrogradacédo € um parametro tradicional
da andlise viscoamilografica que tende a aumentar no arroz armazenado,
principalmente em maiores temperaturas e nas variedades com maior teor de
amilose (SHOWBHAGYA & BATTACHARYA, 2001; KAMINSKI, 2012). A capacidade
de retrogradacdo (ou setback) da pasta, medida pela diferenca entre as
viscosidades final e maxima, apresentou 0s resultados mais marcantes entre os
parametros de pasta analisados, tanto por efeito do tempo, como também entre as
cultivares testadas. Todas as cultivares foram diferentes entre si tanto logo apés a
colheita, como também depois do armazenamento por 6 meses. A cultivar H1 teve
valores bastante baixos de retrogradacdo em comparacdo as demais, refletindo
indiretamente seu comportamento histérico de soltabilidade bem inferior as demais.
H1 também foi a Unica cultivar que teve o valor reduzido da viscosidade de
retrogradacédo apO0s o armazenamento: nas demais cultivares o tempo elevou os
valores. O aumento esperado na retrogradacdo que ocorreu em H2, V1 e V2 esteve
de acordo com os resultados de Schiavon (2012) e Kaminski et al. (2013b), quando
analisaram cultivares de gréos longos e finos de alta amilose. O comportamento de
retrogradacéo diferente de H1 (cultivar hibrida de amilose média) pode ter sido
influenciado pelo seu menor teor de amilose em relacdo as demais. Os valores
significativamente crescentes da capacidade de retrogradacao (no sentido de H1

para V2) observados nas duas etapas (antes e depois do armazenamento) também
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refletiram o comportamento esperado de ordem aproximada de soltabilidade e
rigidez dos gréos destas cultivares. Os resultados obtidos estdo de acordo com
varios estudos que relatam aumentos na retrogradacdo e na viscosidade final,
principalmente nos primeiros meses, seguido de estabilizacdo até 3 anos, com
posterior diminuicdo durante o armazenamento de arroz (TULYATHAN &
LEEHARATANALUK, 2007; ZHOU et al., 2002b, 2003c).

As diferencas observadas nos parametros de viscosidade de pasta das
farinhas obtidas de cada cultivar estdo de acordo com as observacdes feitas por
muitos estudos anteriores.

Os resultados obtidos indicaram que as diferencas encontradas nas
propriedades reoldgicas das cultivares hibridas diferem das variedades apenas
guando suas composic¢des (principalmente no teor de amilose e talvez de cisteina) e
arranjos estruturais se distanciam, ndo sendo esta uma caracteristica exclusiva para
hibridos e sim véalida para os gréos de arroz em geral.

Nas pastas de farinha de arroz obtidas das quatro cultivares testadas, da
mesma forma que no amido de arroz, as propriedades reolégicas dinamicas
provavelmente ocorreram devido a variacdo no teor de amilose, ao genétipo, as
variacOes estruturais do amido, ao comprimento de cadeia ramificada e distribuicéo
da amilopectina (WANG et al., 2010; WANI et al., 2012), porém a presenca de
proteinas com potencial conteddo mais elevado de ligacBes dissulfeto pode ter
contribuido para algumas diferencas observadas nas propriedades reoldgicas das
cultivares, como foram verificadas em outros estudos quanto a resisténcia ao corte
e rigidez da pasta gelatinizada de amido de arroz (HAMAKER & GRIFFIN, 1993; XIE
et al.,, 2008; WANI et al.,, 2012). As proteinas também influenciam a curva de
viscosidade pela sua ligagdo com a &gua (interagbes proteina-agua-amido, por
exemplo da albumina, solivel em agua) e pela formacao da rede ligada por pontes
dissulfeto contribuindo na textura do arroz cozido (MARTIN & FITZGERALD, 2002;
HAMAKER & GRIFFIN, 1990, 1993; DERYCKE et al., 2005; BAXTER el al, 2010).

A interacdo do amido (principalmente da amilose), com outros componentes
do grdo, em especial com acidos graxos, e o declinio da atividade da enzima a-
amilase também podem estar associados aos aumentos iniciais das viscosidades do
arroz armazenado (SOWBHAGYA & BHATTACHARYA, 2001; ZHOU et al., 2003a;
KAMINSKY et al., 2013a).
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Os resultados reoldgicos de outros estudos também tém indicado que a
regido mais periférica dos granulos de amido pode ndo ser unicamente responsavel
pela manutencao da integridade dos granulos de amido durante a gelatinizacao e
seu inchamento. A composicdo e estrutura do restante do envoltério do granulo que
mantém a integridade dos granulos ndo sdo constantes, mas sim dindmicas. A
formacao de uma estrutura de superficie do tipo membrana semipermeével durante
a gelatinizacdo e o inchamento foi atribuida ao entrelacamento das moléculas apos
a gelatinizacdo. Quando a pasta de amido é aquecida acima da sua temperatura de
gelatinizagéo, as ligagbes de hidrogénio entre as lamelas cristalinas dos granulos
sdo rompidas, 0 que permite a penetracdo da agua e hidratacdo dos segmentos
lineares das moléculas de amilopectina, resultando no inchamento dos granulos e
lixiviagio dos componentes sollveis. E a capacidade de inchamento que contribui
para o desenvolvimento das principais propriedades funcionais do amido, tais como
a capacidade de retencdo de 4gua e as propriedades reoldgicas. A capacidade de
inchamento do amido € uma propriedade da amilopectina, e amilose atuaria como
diluente (WANG et al., 2007).

Conforme Schiavon (2012), as mesmas condi¢cdes que provocam 0 aumento
da viscosidade, resultam em aumento do tempo de coccdo, reducdo dos
rendimentos de coccdo (gravimétrico e volumétrico), reduzem a adesividade,
aumentam a dureza e coesividade, com alteracdbes marcantes nos atributos

sensoriais.

4.5 Parametros de qualidade industrial

45.1 Dimensdes

Os parametros  dimensionais (comprimento, largura, relacéo
comprimento:largura e o percentual (em peso) de graos com espessura abaixo de
0,190mm estdo apresentados na Tabela 26, em carater informativo (sem avaliacdo
estatistica), apenas para confirmacédo da classe de arroz longo fino, ja esperada
para as cultivares analisadas, tendo sido sua medicéo realizada apenas ap0s os 6
meses de armazenamento.

As mudancgas dimensionais dos grados produzem resultados diferentes no

rendimento de graos inteiros, problema contornado industrialmente pela separacao
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de fragbes por tamanho e processamento em separado, em equipamentos ajustados
para cada faixa. No entanto, a utilizacdo de sementes de arroz certificadas, a
preferéncia por certas cultivares e as boas praticas de lavoura tém feito com que o0s
graos que cheguem as industrias com caracteristicas dimensionais mais uniformes.

As cultivares apresentam ciclos de desenvolvimento e maturagdo diferentes,
com tempos proprios para o enchimento dos grédos, afetando o tamanho dos
granulos de amido, da cariopse e consequentemente, a performance dos graos apés
seu cozimento.

Os granulos maiores, em comparagao aos pequenos, dificultariam a entrada
de 4gua e a saida da amilose solubilizada por lixiviacdo (devido ao caminho mais
longo a ser percorrido), ocorrendo a gelatinizacdo inicialmente das camadas mais
externas, a qual criaria uma nova barreira a saida da amilose.

Os fatores dimensionais influem em diversas caracteristicas dos graos,
podendo favorecer por exemplo, a soltabilidade do arroz cozido (DELCOUR &
HOSENEY, 2010).

Os parametros de qualidade industrial também refletem as condicbes de

secagem dos gréos, conforme Rocha (2010).

Tabela 26 — Parametros dimensionais e classificacdo do arroz polido das cultivares
hibridas H1 e H2 e das variedades V1 e V2

Parametro Unidade Més  Cultivar H1 Cultivar H2 Cultivar V1 Cultivar V2
Comprimento mm 6 6,321 0,016 6,427 0,132 6,359 0,047 6,108 0,141
Largura mm 6 1,917 0,034 1,942 +0,052 1,802 £0,021 1,805 0,052
Relacdo comprimento / largura - 6 3,298 0,024 3,310 0,028 3,530 0,031 3,385 £0,035
Gréaos com espessura <1,90mm % 6 100 100 100 100
Classificacédo do arroz* Longo fino Longo fino Longo fino Longo fino

*Padrao brasileiro (BRASIL, 2009a).

4.5.2 Rendimentos

Os resultados obtidos para os parametros rendimento de gréos e rendimento

de gréaos inteiros estdo apresentados na Tabela 27.
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Tabela 27 — Parametros de qualidade industrial do arroz polido obtido a partir de
100g de arroz em casca, das cultivares hibridas H1 e H2 e das variedades V1 e V2,
logo apés a colheita (a 12,3% de umidade média) e depois de 6 meses de
armazenamento a 20°C (a 12,8% de umidade média)

Parametro Unidade Més Cultivar H1 Cultivar H2 Cultivar V1 Cultivar V2

Rendimento g100g7 0 68,964 % #1499 66,663 115 66,708 % #1051 3512 +1,068
?grg,gaﬁfem g100g" 6  70,729% 1425  §9,213 A #1130 9,699 ¥ 0829 68,181 A 0,743

*Quebrados) o varagao 2568 41270 3850 2354 4494 £1077 7365 1,220

Rendimento g.100g" 0 58,498 #2442  53343% 2982 59796 % #2129 50,370 #2407

de Gra

meteiri)asos 9100g" 6 59,204 " #2786 59,025 #2095 62,838 #2326 59,592 A £2397
%  Variagdo 1,242 3,551 10,851 5304 5122 43,136 18,609 8451

Depois da maturacédo do grao ainda na planta, a medida que o tempo passa,
diminui a resisténcia do grdo ao ataque de pragas e microorganismos, motivos
importantes para a colheita ser realizada adequadamente (observando-se a
regulagem de maquinas, secadores e demais equipamentos) e no momento de
umidade determinado conforme a cultivar (por exemplo, de 18 a 23%), pois o atraso,
os danos mecéanicos e os choques térmicos podem comprometer a qualidade dos
grdos ou fazer com que apresentem uma pré-disposicao para grandes perdas
durante o armazenamento, a exemplo dos defeitos de origem metabdlica, que se

intensificam com o tempo e diminuem o valor do arroz (ELIAS et al., 2012).

4.5.2.1 Rendimento de gréos

Os resultados encontrados para o rendimento de graos (correspondendo a
soma de graos polidos inteiros e quebrados (incluindo os quebrados middos ou
quirera) foram influenciados pelo tempo de armazenamento, apresentando-se
maiores para todas as cultivares apds os 6 meses, em relagdo aos valores obtidos
logo ap6s a colheita, significando que menos endosperma foi perdido junto com o
farelo.

Logo apods a colheita, H2 e V1 foram iguais entre si, e diferentes de H1 e
também de V2, ambos diferentes um do outro. Estes resultados estédo de acordo
com Elias et al. (2010b), os quais observaram gque o rendimento de grados e o
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rendimento de grdos inteiros sdo mais baixos nos primeiros 30 dias apos a
colheita.
Depois dos 6 meses de armazenamento, embora tenham ocorrido

diferencas no rendimento de gréos entre as cultivares, elas ndo foram téo nitidas.

4.5.2.2 Rendimento de graos inteiros

O tempo de armazenamento elevou significativamente o rendimento de
graos inteiros em trés cultivares: H2, V1 e V2. A cultivar hibrida H1 apresentou um
crescimento de graos inteiros que nao foi considerado significativo.

A variedade V1 foi diferente das demais, que foram iguais entre si apos o
periodo de armazenamento.

Os aumentos observados estdo de acordo com os resultados obtidos por
Schiavon (2012) para arroz armazenado nas mesmas condigcdes de tempo,
temperatura e umidade.

Conforme Vidal et al. (2005), o rendimento de gréaos inteiros é afetado pela
morfologia do grao. Os mesmos autores associaram 0s rendimentos mais elevados
de graos inteiros com aspectos biométricos da cariopse, atribuindo menos influéncia
ao teor de proteinas do arroz a este parametro.

A incidéncia e o tipo de defeitos do arroz definem a tipificacdo e o preco do
arroz a ser pago aos produtores rurais pelas industrias. O rendimento de gréos
inteiros € um importante quesito na formagcdo do preco do arroz em casca na

comercializacao para estoques governamentais (ELIAS et al., 2012).

4.5.3 Parametros branquimétricos

Os resultados obtidos para os parametros branquimétricos: brancura,
transparéncia e grau de polimento, estdo apresentados na Tabela 28.

A brancura apresentou-se igual para todas as cultivares logo apoés a colheita,
tendo sido reduzida pelo tempo de armazenamento e se tornado diferente para cada
cultivar ap6s o periodo de 6 meses, sugerindo processos diferentes ocorridos nos
endospermas e que se refletiram na sua cor. A variacdo percentual dos valores da

brancura foi maior em V2, seguida por V1.
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Tabela 28 — Parametros branquimétricos de qualidade industrial do arroz polido
obtido a partir de 100g de arroz em casca, das cultivares hibridas H1 e H2 e das
variedades V1 e V2, logo apos a colheita (a 12,3% de umidade média) e depois de 6
meses de armazenamento a 20°C (a 12,8% de umidade média)

Parametro Unidade Més Cultivar H1 Cultivar H2 Cultivar V1 Cultivar V2

Brancura - 0 43,5672 1341 43056 1015 43,133 % #0350 42,622 0,549
. 6 41,089 2 0,685 39,078 %8 0,833 38,056 ¢ 0477 37,567 ® 0,466
% Variagdo  -5,612 43,142 7,110 +2,646 9678 #1510 -11,843  +1,871

Transparéncia - 0 3,686 bA  +0,169 3,970 aA 10,188 3,769 bA  +0,082 3,494 cA  +0,121

) 6 3,624 A 0,119 3,853 % 0,155 3,648 " 0,148 3,267 B2 0,142

%  Vaiagio 1501 #5036 2772 5577 3140 5250 6432 +4.899
Grau de ] 0 116444% #5077 116778 #4816 1157789 1481 113889 #2848
polimento . 6 105556% 3245 1024447 479  97.000% 1732 93000 *2958

%  Vaiagio  -9211 #4534 12180 #4799 -16216 #1298 18318 #2611

Os resultados com valores decrescentes para brancura estdo de acordo com
a tendéncia de queda daqueles obtidos por Kaminski (2012), mas diferiram daqueles
obtidos por Schiavon (2012), os quais apresentaram algumas oscilacfes talvez
devidas aos genotipos distintos dos materiais testados. A protedlise pode estar
envolvida nas alteracbes de cor do endosperma, pela disponibilizacdo de
aminoacidos que servem como substrato para reacdes de Maillard nas camadas
mais externas dos graos (LINKO et al., 1997; SODHI et al., 2003; ZHOU et al.,
2002b; KAMINSKI, 2012). A brancura maior observada logo apds o arroz ser colhido
também foi constatada por Bett-Garber, Champagne e Lea (2010), que também
relacionaram o teor de amilose e proteina mais altos a cor mais branca do grao ap6s
0 cozimento. A brancura também é aumentada pela maior presenca de gréos
gessados, cujos espacos vazios nos graos polidos crus refletem a luz, tornando-os
opacos, menos transparentes e mais brancos (ZHAO et al., 2009).

O tempo de armazenamento afetou apenas a cultivar V2 com relacdo a
transparéncia, reduzindo o seu valor. As cultivares tiveram diferencas entre si, logo
apos a colheita, mas que se mantiveram da mesma forma com o tempo de
armazenamento, com excecao de V2, que teve sua transparéncia reduzida (e uma

variacdo percentual maior com relacdo as demais), sugerindo a ocorréncia de um
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rearranjo da estrutura cristalina do amido do endosperma no periodo. Redugdes na
transparéncia do arroz com o tempo também foram obtidas por Kaminski (2012) e
Schiavon (2012) em condi¢cdes experimentais similares.

O grau de polimento expressa a maior ou menor intensidade de remocéao do
germe e das camadas periféricas do grao. O tempo de armazenamento reduziu 0s
valores obtidos do grau de polimento de todas as cultivares. Esta reducéo
observada esta de acordo com um estudo anterior feito por Kaminski (2012). Logo
apos a colheita, as amostras foram todas iguais entre si, mas depois dos 6 meses
de armazenamento, as cultivares hibridas H1 e H2 mantiveram-se iguais entre si,
sendo diferentes das variedades V1 e V2, que por sua vez foram iguais uma a outra.
As variacdes no grau de polimento foram crescentes de H1 em direcao a V2.

Processos abrasivos e prolongados para retirar o farelo que avancam mais
no endosperma, removendo mais camadas deste, levam a resultados mais altos de
brancura, transparéncia e grau de polimento (LUZ et al., 2005), e podem reduzir o
rendimento de grdos inteiros, pelo aumento dos gréos quebrados.

O grau de polimento também reflete a intensidade (e a facilidade) da
retirada do farelo do arroz, indica a rigidez oferecida pelo gréo ao ser submetido a
este processo abrasivo e informa sobre o acabamento superficial obtido no
polimento. As partes gessadas do grdo, por serem mais fridveis, apresentam menor
resisténcia ao polimento.

A maior resisténcia do gréo as forcas mecanicas aplicadas no descasque e
na remocao do farelo do grdo parece estar relacionada ndo somente com o0s
rearranjos estruturais do amido, mas também com a intensificacdo da firmeza da
rede protéica presente nos granulos, bem como das altera¢cdes dos seus corpos
protéicos, devido aos reforcos representados pelas ligagbes dissulfeto intra e
intermoleculares. Inicialmente, os resultados destas intera¢cdes parecem favorecer a
qualidade industrial do arroz e os resultados dos parametros analisados refletem
todo este conjunto de fatores, tendo sido coerentes a partir desta interpretacéo,
desde o aumento do rendimento de gréos inteiros e do rendimento de grdos com o
tempo de armazenamento, até a reducéo do grau de polimento e da brancura.

No entanto, paralelamente, segue ocorrendo outro conjunto de reacdes
metabdlicas em direcdo a reducdo da qualidade do grdo, como a degradagcédo do
amido em nivel molecular (por acdo de enzimas amiloliticas do endosperma), a

alteracdo dos comprimentos das cadeias, reacdes de escurecimento de Maillard,
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protedlise e oxidagdo dos lipidios, entre outras reac¢des, que modificam a tendéncia
inicial de melhoria verificada para os parametros de qualidade.

Portanto, para periodos mais longos de armazenamento, as modificacdes
metabdlicas no interior do grdo seguirdo ocorrendo, com reflexos de envelhecimento
e degradagéo bem mais evidentes em todos os parametros de qualidade dos graos,
principalmente a partir do primeiro ano de armazenamento. Por exemplo, poderia
haver uma queda no percentual de graos inteiros armazenados a 20°C a partir do
oitavo més para graos com 12% de umidade, conforme descrito por Schiavon (2012),
sendo os valores de queda maiores ou antecipados pelo aumento da temperatura de
armazenamento, e minimizados sob temperaturas mais baixas (8 a 12°C), sendo
estes efeitos dependentes da umidade dos grédos. Outro exemplo seriam os defeitos
metabodlicos dos grados, que se agravariam com o0 aumento do tempo de
armazenamento e também com a temperatura e umidade (SCHIAVON, 2012).

Sendo assim, quaisquer conclusdes sobre os parametros da qualidade
momentanea do arroz serdo sempre dependentes de fatores como tempo,

temperatura e umidade dos gréos, além da sua composicao.

4.6 Comportamento na cocgdo

A Tabela 29 apresenta os parametros de coccdo analisados.

Tabela 29 — Rendimentos volumétrico e gravimétrico de amostras de arroz polido
cozido, obtidas a partir de arroz em casca, das cultivares hibridas H1 e H2 e das
variedades V1 e V2, logo apds a colheita e depois de 6 meses de armazenamento a
20°C

Parametro Unidade Més Cultivar H1 Cultivar H2 Cultivar V1 Cultivar V2
Rendimento % 0 251,431% #6731 249,208%® 13307 251 724 8988 252 6812 9,452
volumétrico
% 6 257,378 1719  266,366%* 27264 250,064 22583 261,829 +26590
% Variagéo 2,365 +9,128 6,885 +14417 -0,302  +10237 3,620 +10,530
Rendimento % 0 287,889 9941 289 5462 +14657 2905 6652 +1004 290,344 48615

gravimétrico
% 6 266,921% 12635 267,684% +13571 271,210% #7328 266,348% 5374

%  Variagdo -7,283 44,019 7,550 45,383 8,271 14,498 -8,265  +2,5%
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Nao houve diferengas entre as cultivares nos rendimentos volumétricos do
arroz cozido logo apés colheita e nem depois dos 6 meses de armazenamento, 0
que também foi verificado por Rocha (2010). O tempo nédo afetou os resultados, com
excecdo de H2.

O tempo de armazenamento teve influéncia significativa no rendimento
gravimétrico, diminuindo os valores deste parametro em todas as cultivares
analisadas, reducao também observada por Schiavon (2012). Nao houve diferencas
entre as cultivares nos rendimentos gravimétricos do arroz cozido logo apés colheita
e nem depois do armazenamento.

Os rendimentos volumétricos e gravimétricos obtidos se apresentaram
conforme o esperado. Embora possam ocorrer ligeiros aumentos nos primeiros
meses de armazenamento, observados por Kaminski et al. (2013b), a tendéncia é de
queda dos valores com a continuidade do armazenamento para ambos 0s
rendimentos, conforme verificado por Schiavon (2012), que atribuiu as menores
temperaturas de armazenamento e as mais baixas umidades dos graos, as menores
variacfes. A absorcéo de agua pelos graos de arroz durante o cozimento também foi
reduzida pelo tempo de armazenamento (KAMINSKI, 2012), pois as alteracdes
estruturais que ocorrem no endosperma dificultam a entrada de agua para o interior
dos graos (ZHOU et al., 2007), afetando os rendimentos gravimétricos e
volumétricos. A absorcao de agua de arrozes velhos deve ser avaliada com cuidado,
pois, pela maior resisténcia a entrada da agua oferecida pelo gréo, a agua de
cozimento pode evaporar antes de a capacidade maxima de absorcdo de agua pelo
grao ter sido atingida, o que torna necesséria uma quantidade adicional de agua
para completar o cozimento, para entdo se aumentarem os valores dos rendimentos.
Em consequéncia da entrada da agua mais lenta nos grdos, os tempos de
cozimento se elevam com o aumento do tempo de armazenamento. A capacidade
de absorcdo de agua pelo grédo €, portanto, diferente da quantidade de agua
absorvida do grdo, a qual depende do tempo, método, e agua empregados na
coccdo (SODHI et al, 2003; BASSINELLO et al., 2004; ZHOU et al., 2007,
KAMINSKI et al., 2013b).

As mudangas nos parametros do arroz cozido estéo relacionadas com as
caracteristicas resultantes do processo de envelhecimento dos graos, sendo mais
evidentes nos graos com rearranjos estruturais mais intensos, que costumam ocorrer

em periodos mais longos e temperaturas mais altas de armazenamento. Logo, a
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maior resisténcia & absor¢cdo de 4gua leva a um tempo maior necessario para a
coccdo, enquanto o aumento do rendimento volumétrico dos grdos pode
proporcionar uma melhoria da aparéncia e da integridade dos gréos cozidos (ZHOU
et al.,, 2002b; SODHI et al., 2003; KAMINSKI et al., 2013b). O rendimento
volumétrico tende aumentar a medida que o arroz fica mais solto (mantida sua
absorcado de agua), pois mais ar entre os graos confere maior volume ao arroz.

Outros parametros de coccdo também sdo afetados pelo tempo de
armazenamento. As alteracdes dimensionais dos gréos de arroz apds o cozimento,
como o aumento da taxa de elongacgéao (comprimento do grao cozido em relacdo ao
cru), se devem as caracteristicas varietais, composi¢cdo quimica, temperatura e do
método de preparacdo de arroz, com grande influéncia do periodo de
armazenamento, da velocidade do processo de envelhecimento e mudancas
estruturais associadas (SOOD & SIDDIQ, 1980; FARUQ et al., 2003a, 2003b;
KAMINSKI et al., 2013b). A lixiviacdo de solidos componentes do interior dos gréos
para a agua de cozimento também se reduz com o aumento do tempo e das
temperaturas de armazenamento, devido a reorganizacao estrutural dos granulos de
amido e das cadeias protéicas, que impedem ou dificultam a saida dos sélidos
(SODHI et al.,, 2003; ZHOU et al.,, 2007; PATINDOL et al., 2010). Os soélidos
lixiviados tendem a gelatinizar e promover a pegajosidade entre os graos,
diminuindo a soltabilidade do arroz cozido (SODHI et al., 2003; ELIAS, 2007;).

Os resultados encontrados para os parametros de coc¢ao sugerem gue eles
sdo consequéncia das alteragdes estruturais do interior do endosperma, as quais

ocorrem igualmente nas variedades e em cultivares hibridas.

4.7. Parametros texturométricos

Para amostras de arroz cozido, os parametros de textura mais importantes
sao aqueles que melhor se relacionam com os resultados de avaliagbes sensoriais
(JULIANO et al., 1981; KOHYAMA et al., 1998), sendo eles: a dureza (firmeza ou
hardness, expressa em Newtons), a adesividade (ou pegajosidade, stickiness ou
stringiness, expressa em Joules) e a coesividade (ou cohesiviness, parametro

adimensional), apresentados na Tabela 30.
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Tabela 30 - Principais parametros texturométricos (dureza, adesividade e
coesividade) de amostras de arroz polido cozido, obtidas a partir de arroz em casca,
das cultivares hibridas H1 e H2 e das variedades V1 e V2, logo apés a colheita e
depois de 6 meses de armazenamento a 20°C

Parametro Unidade Més Cultivar H1 Cultivar H2 Cultivar V1 Cultivar V2

I+
I+

Dureza N 0 17,038™ + 2020 19,090™" + 1889 21,335 * 2712 19,019™" * 1,279

N 6 9,439™ + 1744 13107* + 1154 13,443%® + 2803 12 421%®
%  Variagdo  -43823 13233 30,656 +10397  -36328 £14820 34568 + 6,702

+
I+

Adesividade  J 0  -118,768™ 21767 .28 825" +12465 -30,877° + 9228 -25047™ * 6182
J 6 -95,966™° +22313  .9,380°® * 399 .12533" * 2280 -17788™ + 7,368
%  Variagéo -14554  + 31,241 64,686 £ 18,292 56,772  + 12,593 -30,453  £16,916
Coesividade - 0 0,456™ = 0018 (0,479 + 0,031 0,495 + 002 0,494 + 0015
. 6 0,393 + 002  0451%® + 0030 0,464 + 0029  (,474% * 0020
%  Varagigo  -13,719 + 6837 5319 +10977 6,097 + 5642 3,896 % 5592

1,250

4.7.1 Dureza

Os resultados encontrados para a dureza dos grdos cozidos de arroz
(Tabela 30) foram influenciados pelo tempo de armazenamento de 6 meses, que
reduziu os valores, de acordo com os resultados obtidos por Kaminski (2012) e
Schiavon (2012) para arroz em casca armazenado a 20°C com 12% de umidade. O
aumento esperado da dureza causado pelo envelhecimento do gréo foi observado
no experimento de Schiavon (2012) somente ao final dos 12 meses de
armazenamento.

Logo apds a colheita, a variedade V1 foi semelhante a H2 e V2, porém
diferente de H1. A cultivar hibrida H1, no entanto, ndo foi diferente de H2 e V2.
Depois dos 6 meses de armazenamento, H1 foi diferente de todas as outras (H2, V1
e V2), que constituiram um grupo igual entre si. As alteragdes verificadas na dureza
dos arrozes cozidos se relacionam com a hidratacdo do nucleo do grdo de arroz
durante a cocgdo. Existem no granulo de amido zonas de maior resisténcia a
penetracdo de agua e hidrolise, indicando regibes onde ha maior nimero de
ligacdes entre as moléculas (BOBBIO & BOBBIO, 1992; FENIMAN, 2004).

Arroz menos polido absorve menos agua durante o cozimento, podendo

ficar mais duro, se o tempo e/ou a agua forem for insuficientes. O cozimento
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prolongado possibilita uma maior absorcao de agua, mas pode produzir grdos mais
moles, com dureza menor (SALEH & MEULLENET, 2007), ou seja, a dureza tem
correlacdo negativa com o tempo de coccdo, também verificada por Singh et al.
(2005).

Um experimento que avaliou dificuldades do cozimento em mandiocas
forneceu algumas informag@es interessantes sobre possiveis causas da maciez ou
dureza de alimentos amilaceos. O ndo cozimento das mandiocas foi atribuido ao
nao rompimento completo de ligacdes das moléculas de derivados pécticos (de
funcdo cimentante) que unem a lamela média as paredes primérias das células e
aos demais elementos do parénquima, acentuado pela idade da raiz (FENIMAN,
2004); a impermeabilizacdo da parede celular e/ou suas alteracdes (VILPOUX &
CEREDA, 2003); e a presenca de lipidios dificultando a penetracdo da agua de
coccgao, cuja presenca foi constatada em testes histoquimicos (FENIMAN, 2004). A
quebra de polimeros pécticos que garantem a maciez apos a coc¢ao, ocorrendo por
despolimerizacdo (através de beta-eliminacdo da pectina intercelular), estaria
dificultada a medida que ocorre o envelhecimento da raiz antes da sua colheita
(FENIMAN, 2004). Um cenério relativamente similar possivelmente ocorre no arroz.

A maioria dos estudos que avaliou a textura do arroz descreve um aumento
na dureza ao longo do periodo de conservagdo do arroz. Porém, os experimentos
de Kaminski (2012) e Schiavon (2012) que testaram cultivares irrigadas produzidas
no Rio Grande do Sul, feitos em laboratérios distintos, apontaram para a mesma
tendéncia observada neste trabalho: de reducdo da dureza, até os 6 meses
(KAMINSKI, 2012) e 8 meses (SCHIAVON, 2012). Tendo prosseguido com o
experimento, Schiavon (2012) observou o esperado aumento da dureza aos 12
meses de armazenamento, sugerindo a idéia que outros fatores influiram nos
valores obtidos.

A quantidade e a forma da disposicdo dos graos cozidos na placa a ser
comprimida pelo probe (poucos graos, placa com contetudo cheio até a metade ou
10g de amostra nivelada (utilizada neste experimento), podem produzir respostas
diferentes no texturémetro, dificultando comparacdes entre os autores.

A amilose esta diretamente relacionada com a dureza e a gomosidade dos
géis (SANDHU et al.,, 2007), e adesividade e a coesividade (BUENO, 2008).
Champagne et al. (2004) e Singh et al. (2005) verificaram que a dureza né&o

somente aumenta com o teor de amilose, mas também com o aumento dos sélidos
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lixiviados do interior do grao (que ficam aderidos na superficie do grdo cozido) e
ainda com a diminuicao do teor de gréos gessados. Os grdos gessados aumentam
a absorcdo de agua, o que reduz a dureza e a coesividade, e aumenta a
adesividade (LISLE et al.,, 2000; MORAIS, 2012). Maior dureza foi relatada para
cultivares de arroz com granulos de amido menores (SINGH, 2003).

Como os resultados de dureza sao efeito do teor de amilose e dos
comprimentos de cadeia predominantes e especificos das cultivares analisadas
(ONG & BLANSHARD, 1995), sugere-se para trabalhos posteriores uma avaliacao
dos comprimentos de cadeia das cultivares de referéncia da Regido Sul do Brasil,
para obtencdo de um melhor entendimento das caracteristicas apresentadas pelos

graos.

4.7.2 Adesividade

A adesividade dos grdos foi reduzida com o tempo, com excecdo da
verificada para a cultivar V2, onde também ocorreu a reducéo verificada nas demais,
mas nao de forma significativa (Tabela 30).

Logo apos a colheita, a cultivar hibrida H1 foi diferente de todas as outras
(H2, V1 e V2), que constituiram um grupo igual entre si.

Depois dos 6 meses de armazenamento, H1 foi diferente de todas as outras
(H2, V1 e V2), que constituiram um grupo igual entre si, confirmando a maior
adesividade esperada para a cultivar hibrida H1, considerada de qualidade inferior
de coccao (devido a baixa soltabilidade de seus graos cozidos).

Os resultados encontrados para a adesividade estdo de acordo com aqueles
encontrados por Schiavon (2012) e Kaminski (2012), os quais tiveram grande
influéncia da temperatura e umidade de armazenamento: quanto maior o tempo, a
temperatura e a umidade, menor a adesividade.

Reducbes na adesividade sao mais evidentes em temperaturas de
armazenamento mais elevadas e com arroz de niveis elevados de amilose
(TSUGITA et al., 1983; GUIJRAL & KUMAR, 2003; SODHI et al., 2003; ZHOU et al.,
2007).

A menor adesividade e maior dureza apdés armazenamento prolongado sao
provavelmente relacionadas com o processo de baixa hidratacdo dos granulos de

amido, em grdos de arroz envelhecido, principalmente armazenados em
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temperaturas elevadas (ZHOU et al., 2007). O reforco na rede de proteinas (pelas
ligacdes intra e intermoleculares que aumentam com o tempo) poderia formar uma
barreira mais espessa em torno dos granulos de amido e retardar a absorcdo de
agua, o que também contribuiria para mais um grdo de arroz cozido mais firme e
solto (LIKITWATTANASADE, 2009).

Os dados indicam que a dureza do arroz cozido é funcdo da amilose,
enquanto a adesividade (empapamento) dos grdos € atribuivel a amilopectina
(PATINDOL et al., 2010), embora a amilose também esteja associada a adesividade
e a coesividade segundo Bueno (2008). Uma maior quantidade de amilose (do que
amilopectina) lixiviada foi associada a uma maior dureza arroz cozido e menor
adesividade (ONG & BLANCHARD, 1995; MIZUKAMI & TAKEDA, 2000; CAMERON
& WANG, 2005; HANASHIRO et al., 2004; PATINDOL et al., 2007, 2010).

A adesividade e o0s parametros reolégicos viscosidade final e a
retrogradacdo (setback) sdo inversamente proporcionais (BUENO, 2008),
significando que os graos de arroz com maior teor de amilose ficam mais soltos apos
0 cozimento.

Complexos adicionais de amilose-lipidios podem se formar durante a
gelatinizacdo (DELCOUR & HOSENEY, 2010), o que ajudaria a explicar em parte a
reconhecida constatacao dos consumidores brasileiros de que adicionar 6leo vegetal
e fritar 0 arroz polido antes da coccdo em agua faz os graos tornarem-se mais soltos
apos o cozimento. Além de promover a formacao destes complexos, a presenca da
gordura auxiliaria na elevacdo rapida da temperatura do grdo acima da sua
temperatura de gelatinizacdo e dificultaria a penetracdo da agua no interior do gréo,
dificultando a saida da amilose por lixiviagdo na agua de cocc¢édo, com reducédo da

adesividade (aumento da soltabilidade) dos gréos cozidos de arroz.

4.7.3 Coesividade

O uso de temperaturas mais altas de armazenamento conduz a aumentos
na coesividade em relacdo ao arroz armazenado em temperatura mais baixa,
sugerindo que os grdos de arroz envelhecido tém maior resisténcia a primeira
compressdo da sonda. Este aumento pode estar relacionado com um aumento na
resisténcia a ruptura hidrotérmica dos granulos de amido e com o aumento nos

conteudos dos materiais insolUveis (ou seja, amido e proteinas), assim, as amostras
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que sdo muito coesivas serdo percebidas como resistentes e de dificil fragmentacéo
na boca (ZHOU et al., 2007).

Embora o resultado esperado para a coesividade fosse uma elevacédo de
valores (GUJRAL & KUMAR, 2003; ZHOU et al., 2007), a coesividade dos graos
analisados foi reduzida durante o tempo de armazenamento (Tabela 30), com
excecao do verificado para a cultivar V2, onde também ocorreu uma redugcdo em
valor, como verificada nas demais, mas nao de forma significativa. Este
comportamento foi similar ao obtido por Schiavon (2012), onde até os 8 meses de
armazenamento houve reducdo na adesividade, ocorrendo entdo um aumento no
valor avaliado, apds 12 meses a 20°C e 12% de umidade. Os resultados obtidos por
Kaminski (2012) para a coesividade tiveram uma tendéncia de crescimento dentro
dos 6 meses de armazenamento.

Logo apés a colheita, a cultivar hibrida H1 foi considerada igual a H2 e
diferente de V1 e V2. H1, V1 e V2 foram consideradas iguais entre si.

Depois dos 6 meses de armazenamento, H1 foi diferente de todas as outras
(H2, V1 e V2), que constituiram um grupo igual entre si, confirmando a menor
coesividade esperada para a cultivar hibrida H1, considerada de qualidade inferior
de coccgao por conta da sua textura menos coesa e da baixa soltabilidade de seus
graos cozidos. Os valores da coesividade apés o armazenamento estdo ordenados
de modo crescente quando observados no sentido de H1 para V2, o que permite
constatar que os graos mais coesos de H2, V1 e V2 parecem refletir sua maior e
soltabilidade.

A analise conjunta dos resultados dos parametros de textura confirmam a
expectativa de que os arrozes se assemelham em resultados de textura logo apds a
colheita, mas adquirem diferengas marcantes com o tempo de armazenamento.

As propriedades de textura e mecanicas do arroz cozido e dos geis em geral
dependem dos constituintes do amido, da amilose, do volume e deformacdo dos
granulos, das areas cristalinas do amido e da interacdo entre as fases continuas e
dispersas (BILIADERIS,1991; CHOI & KERR, 2003; ZAVAREZE, 2009; BARBOSA,
2013).

A cultivar hibrida H1 comportou-se conforme a expectativa, apresentando
resultados diferenciados de textura em relacdo a H1, V1 e V2 com o tempo de
armazenamento, com valores que confirmaram o seu desempenho inferior de

qualidade de coccao.
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Da mesma forma que o observado nos parametros de cocgao, 0s
parametros de textura também séo influenciados pelas caracteristicas genotipicas
(que determinam a composi¢cdo quimica do grao), a temperatura e do método de
preparacdo de arroz, o tempo e temperatura de armazenamento, e as mudancas
estruturais e metabdlicas associadas ao envelhecimento dos grdos (SOOD &
SIDDIQ, 1980; FARUQ et al.,, 2003a, 2003b; ELIAS, 2007; ZHOU et al., 2007
KAMINSKI et al., 2013b).

Chrastil (1994) prop6s ser a adesividade influenciada pelas proteinas.

O arroz com maior teor de proteinas possui maior firmeza superficial
(OKADOME, 1999), apresentando um grao de maior dureza (mais firme) do que os
arrozes de com menor teor (TAMAKI et al., 1989). A temperatura de gelatinizacdo da
proteina € um pouco menor do que a do amido (MATVEEV et al., 2000) por isso,
quando os graos sao cozidos em agua limitada, por exemplo, numa panela de arroz,
quanto maior o seu teor de proteina, mais proteinas se ligardo a agua, deixando
menos agua disponivel para o inchamento dos granulos de amido e para lixiviagao
da amilose (MARTIN & FITZGERALD, 2002).

Neste experimento, como o conteudo total de proteinas das cultivares
avaliadas foi considerado igual entre as cultivares, as diferencas de teor de
proteinas ndo puderam ser associadas as alteracbes ocorridas nos parametros
avaliados. Porém as diferencas observadas nos aminoacidos sulfurados,
principalmente da cisteina, pareceram estar envolvidas também nas modificacdes
dos parametros de textura.

A oxidacdo das proteinas (principalmente nas camadas exteriores do grao)
pode estar relacionada com as alteragbes de textura que sdo observadas no arroz
envelhecido. Nos gréos de arroz novo, algumas proteinas sollveis em agua e em
solucéo salina, tal como as albuminas e globulinas, séo dissolvidas em agua quando
0s gréos sdo embebidos pela agua do cozimento. E presumivel que albuminas e
globulinas apresentem alguma polimerizacdo intermolecular de ligagbes dissulfeto
por oxidagéo, dificultando sua dissolugcéo depois disso, assim como a glutelina pode
estabelecer pontes de cistina durante o armazenamento (CHRASTIL, 1990;
CHRASTIL & ZARINS, 1992; TEO et al., 2000; ZHOU et al., 2002a; 2003b; OHNO &
OHISA, 2005; ELLEPOLA & MA, 2006; TANANUWONG & MALILA, 2011).

As condic¢Oes iguais de producao a campo, processamento, armazenamento

e analise (padronizacdes preconizadas por Martin & Fitzgerald (2002)) das
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variedades e cultivares hibridas testadas, sugerem portanto, o estabelecimento da
conclusdo de que a composicdo dos graos, determinada por suas caracteristicas
genéticas (sendo exemplos o teor de amilose e cisteina), constitui o principal fator
para as diferencas observadas nas propriedades de viscosidade, coccao e textura

do arroz das cultivares analisadas.

4.8 Atributos sensoriais

A Tabela 31 apresenta os resultados obtidos para os atributos sensoriais
analisados cor, sabor, odor, brilho, firmeza e soltabilidade. A aceitagdo do arroz

cozido e a intencdo de compra também estdo apresentados.

Tabela 31 - Atributos sensoriais (cor, sabor, odor, brilho, firmeza e soltabilidade),
aceitacéo do arroz polido cozido e intencdo de compra do arroz. Amostras obtidas a
partir de arroz em casca, das cultivares hibridas H1 e H2 e das variedades V1 e V2,
logo ap0s a colheita e depois de 6 meses de armazenamento a 20°C

Avaliagcédo Més Cultivar H1 Cultivar H2 Cultivar V1 Cultivar V2

Atributos sensoriais

Cor 0 Tipica de branco Tipica de branco Tipica de branco Tipica de branco
6 Tipica de branco Tipica de branco Tipica de branco Tipica de branco
Brilho 0 Muito brilhoso Tipico de branco Tipico de branco Tipico de branco
6 Tipico de branco Tipico de branco Pouco brilhoso Pouco brilhoso
Odor 0 Tipico de branco Tipico de branco Tipico de branco Tipico de branco
6 Tipico de branco Tipico de branco Tipico de branco Tipico de branco
Sabor 0 Tipico de branco Tipico de branco Tipico de branco Tipico de branco
6 Tipico de branco Tipico de branco Tipico de branco Tipico de branco
Firmeza 0 Tipica de branco Tipica de branco Tipica de branco Tipica de branco
6 Graos moles Tipica de branco Tipica de branco Tipica de branco
Soltabilidade 0 Graos pouco soltos Tipica de branco Graos pouco soltos Tipica de branco
6 Graos pouco soltos  Graos pouco soltos Tipica de branco Tipica de branco
Aceitacdo 0 Indiferente Gostei ligeiramente  Gostei ligeiramente  Gostei ligeiramente
6 Indiferente Indiferente Gostei ligeiramente  Gostei ligeiramente
Intencéo de compra 0 Tenho dividas se Tenho dividas se Provavelmente Provavelmente
compraria compraria compraria compraria
6 Tenho duvidas se Provavelmente Provavelmente Provavelmente
compraria compraria compraria compraria
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A analise conjunta de todos os parametros avaliados indica claramente a
ordem de preferéncia dos painelistas crescente de H1 na diregcdo de V2, com
destaque para V1 e V2, escolhidas para participarem deste experimento por seu
histérico de bom desempenho de qualidade geral, reconhecido pelo mercado
brasileiro de arroz.

Os resultados dos atributos sensoriais obtidos foram aproximados daqueles
obtidos por Schiavon (2012) para as mesmas condicbes de tempo, umidade e
temperatura de armazenamento, considerando variedades de arroz similares.

A aceitacdo do arroz apresentou uma tendéncia de melhora apds 6 meses
de armazenamento, conforme também observado por Kaminski et al. (2013b). A
ordem crescente de preferéncia parece ter iniciado sua definicdo de forma mais
clara no atributo de soltabilidade, que € um dos atributos mais importantes para o
sucesso de uma cultivar no mercado brasileiro (BASSINELLO et al., 2004; AMATO
& ELIAS, 2005; ELIAS, 2007; GULARTE, 2012).

Nota-se também que H1 ndo teve melhorada sua soltabilidade com o tempo,
na opinido dos julgadores, assim como a soltabilidade de H2 pareceu piorar,
significando que nenhuma das duas cultivares hibridas evoluiu conforme a
expectativa de soltabilidade mercado apés o armazenamento de 6 meses.

A cultivar hibrida H2, de soltabilidade inferior a V1 e V2, e similar a H1 neste
atributo, foi superior a H1 em textura, o que pode ter contribuido para ser incluida na
opcao provavel de compra dos julgadores. A aceitacdo que decaiu para H2, refletiu
a queda avaliada para a soltabilidade de H2 ap6s o armazenamento.

A importante evolucdo da soltabilidade apresentada por V1 e o bom
desempenho de V2 neste parametro ja logo apés a colheita e sua confirmagéo apoés
0 armazenamento garantiram sua aceitacdo e a op¢ao de compra provavel por parte
dos julgadores.

A condig&o pouco brilhosa dos arrozes cozidos de V1 e V2 n&do diminuiu a
intencdo de compra destas variedades e pareceu estar relacionada com a
soltabilidade dos graos.

Os resultados da avaliacao sensorial e dos atributos de aceitacdo e compra
apresentaram-se conforme o esperado e para 0 grupo composto por H1, V1 e V2 os
valores encontrados refletiram aqueles obtidos para amilose, ASV, a temperatura de

pasta, a viscosidade de quebra (breakdown), dureza, adesividade e coesividade.
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Para o grupo das variedades V1 e V2 em comparacdo com 0 grupo das
cultivares hibridas H1 e H2 testadas, os resultados dos atributos da avaliacdo
sensorial e dos atributos de aceitacdo e compra refletiram as diferencas observadas
nos conteudos de cisteina absoluto e relativo, além de diferencas nos parametros de
grau de polimento, viscosidades maxima, minima, final e de retrogradacéo (setback).

O teor de proteinas totais por ter sido considerado igual entre as amostras
nao pode ter sua influéncia avaliada nas caracteristicas sensoriais analisadas (XIE
et al., 2008). Porém, de um modo geral, os resultados apoiaram a idéia de atuacao
da amilose (exercendo uma acéo de barreira) em todo o grado de arroz, cujo efeito
foi reforcado pela barreira adicional de proteinas contendo mais ligacdes de pontes
dissulfeto, sendo estas caracteristicas importantes (e provavelmente fundamentais)

para a determinacgéo das propriedades de coccao do arroz (DERYCKE, 2007).



5 CONCLUSOES

5.1 O aumento do tempo de armazenamento provoca reducdes no contetdo e
alteracdes no perfil de aminoacidos, ndo havendo diferencas de comportamento

entre variedades e hibridos.

5.2 O conteudo de proteinas totais do endosperma do arroz ndo pode ser
relacionado com a caracteristica de maior soltabilidade (ou menor empapamento)

dos grédos ou com a preferéncia pelo arroz apds a coccao.

5.3 A elevacao do conteudo de cisteina provoca aumento na soltabilidade do arroz

ao longo do armazenamento dos gréos com casca.

5.4 As avaliacBes texturométricas e reoldgicas refletem os resultados da analise

sensorial e da aceita¢do do produto dos gréos apos a coccao.

5.5 O aumento do tempo de armazenamento provoca aumentos no rendimento de
grados (inteiros mais quebrados) e rendimento de grédos inteiros, reducfes na

brancura e no grau de polimento, mas néo altera a transparéncia do arroz.
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